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Resumo 
Uma nova técnica de detecção de vazamentos em tubulação é apresenta-
da. A técnica é baseada na análise espectral de sinais de pressão medidos 
em trechos da tubulação que favorecem a formação de ondas estacionárias. 
Sendo baseada no espectro do sinal, e não na sua representação temporal, a 
análise possibilita a identificação do vazamento mesmo quando este ocorre 
durante a realização de operações que naturalmente encobririam o transien-
te de pressão gerado pelo vazamento. Testes experimentais foram realizados 
numa tubulação de 1250 m de comprimento em várias condições de fluxo 
e configurações de vazamento durante a partida e a parada de uma bomba 
centrífuga. Transientes de pressão foram obtidos por quatro transdutores 
conectados a um computador padrão PC comandado por um software de 
aquisição de dados e controle desenvolvido. Os testes mostraram que a 
análise espectral dos transientes de pressão, juntamente com o conhecimen-
to dos pontos de reflexão na tubulação, consiste em um método simples e 
eficiente de se detectar vazamentos. 
Palavras-chave: detecção de vazamento, ondas estacionárias, análise espectral, 
transiente hidráulico, aquisição de dados. 
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Abstract 
The development and test of a technique for leak detection in pipelines is 
presented. The technique is based on the spectral analysis of pressure sig-
nals measured in pipeline sections where the formation of stationary waves 
is favoured, allowing leakage detection during the start/stop of pumps. Ex-
perimental tests were performed in a 1250 m long pipeline for various opera-
tional conditions of the pipeline (liquid flow rate and leakage configuration). 
Pressure transients were obtained by four transducers connected to a PC 
compu ter. The obtained results show that the spectral analysis of pressure 
transients, together with the knowledge of reflection points provide a sim-
pie and efficient way of identifying leaks during the start/stop of pumps in 
pipelines. 
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É indiscutível a importância das tubulações na sociedade atual. A versatilidade, a 
simplicidade de construção e o baixo custo fazem das tubulações um meio adequado 
para o transporte de gases e líquidos nas mais diversas aplicações: do abastecimento 
de água potável em pequenas regiões ao transporte de produtos químicos por centenas 
de quilômetros. Gás natural, óleos combustíveis e uma infinidade de outros produtos 
cruzam estados e até países por sistemas de tubulações equipados com a mais alta 
tecnologia para garantir elevados níveis de segurança. 
No entanto, alguns fatores de difícil controle, na maioria das vezes associados â 
deterioração do material - como corrosão e fadiga mecânica - ou â falha humana 
- má operação -, deixam vulneráveis até os mais confiáveis sistemas que, em última 
instância, acabam por apresentar derramamento de produto por vazamento. 
Diante da cobrança dos órgãos reguladores e da pressão das entidades ambientalistas, 
aliadas ainda âs conseqüências econômicas geradas por vazamentos perda de produto, 
tempo fora de operação, gastos com reparo e remediação, etc. -, um grande número 
de técnicas de detecção de vazamentos surgiram. 
Desde 1989, o transiente hidráulico gerado por vazamentos é estudado no Labora-
tório de Sistemas Químicos DESQ/FEQ/UNICAMP com vistas ao desenvolvimento de 
técnicas de detecção e localização de vazamentos em tubulações. O transiente hidráuli-
co foi analisado frente a diferentes condições de fluxo - regime laminar e turbulento -
e frente a diferentes tipos de fluido- líquido puro e misturas gás-líquido. Dos estudos 
realizados no laboratório, dois fatos importantes podem ser destacados (Naves, 1991; 
Buiatti, 1995; Silva, 1996): 
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1. Quando ocorre um vazamento, um pulso de pressão (rarefação) se propaga ao 
longo da tubulação em direção a seus extremos. Em cada seção, observa-se uma 
brusca queda da pressão, que é o reflexo da passagem do pulso, seguida por uma 
recuperação parcial. 
2. O pulso de pressão propaga-se à velocidade constante, apresentando apenas uma 
diminuição gradual de amplitude ao se propagar, devido ao atrito. A velocidade 
é a mesma independente de a propagação ser a favor ou contra o sentido de fluxo. 
Estes fatos estão ilustrados na parte superior da Figura 1.1 adiante. 
Para misturas gás-líquido, a validade destas afirmações depende da proporção gás/ 
líquido da mistura. No caso de pequenas quantidades de gás, as afirmações continuam 
válidas, mas para maiores proporções, a fase gasosa tende a amortecer o transiente e 
diminuir significativamente a velocidade de propagação dos pulsos de pressão ( Cariati, 
1999; Braga, 2001). 
Conhecendo-se estes dois fatos, é possível identificar vazamentos pela observação 
dos sinais de pressão na tubulação. O surgimento de um pulso repentino de pressão 
indica uma possível ruptura e, além disso, a localização da ruptura é facilitada pelo 
fato de os pulsos se propagarem à velocidade constante. Se se conhece a velocidade 
de propagação v do pulso e os instantes t 1 e t 2 em que o pulso alcança duas seções da 
tubulação, separadas por L e situadas uma à montante e outra à jusante da ruptura, a 
provável localização y da ruptura é dada por 
Na pesquisa desenvolvida anteriormente no laboratório, tanto a detecção como a 
localização foram estudadas frente a diferentes aspectos, mas sempre assumindo-se que o 
transiente ocorria num sistema operando em regime estacionário. Estando o sistema em 
regime estacionário, o transiente hidráulico gerado pelo vazamento aparece em destaque 
e é facilmente identificado (pelo menos para líquido puro ou misturas gás-líquido com 
baixa proporção de gás). Nos casos em que outros transientes hidráulicos ocorrem 
simultaneamente ao transiente gerado pelo vazamento, como numa súbita interrupção 
do sistema de bombeamento, a observação direta dos sinais de pressão não pode mais 
ser usada na detecção de vazamentos. A variação de pressão causada pelo vazamento 
seria mascarada pelas fortes variações causadas pela interrupção do fluxo. Infelizmente, 
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a probabilidade de ruptura é maior justamente nesses casos em que grandes transientes 
estão envolvidos, já que a tubulação é submetida a fortes esforços mecânicos. Um 
caminho alternativo â análise direta da pressão se faz necessário, portanto. 
Em linhas gerais, este trabalho destina-se a identificar vazamentos quando estes 
ocorrem durante um transiente hidráulico. A tarefa de se destacar padrões de interesse 
que estejam imersos num grande conjunto emaranhado de informações é encontrada 
em diversas aplicações, como na tecnologia dos radares e sonares, nas vibrações de 
estruturas e na comunicação em geral. Em todas essas aplicações, a análise espectral 
tem importância central no cumprimento desta tarefa. 
Em trabalhos sobre detecção de vazamentos, particularmente, a análise espectral 
foi utilizada por Jõnsson e Larson (1992) para identificar a superposição de ondas de 
pressão. Os autores analisaram a reflexão de um pulso de pressão, gerado após o des-
ligamento intencional do sistema de bombeamento, contra uma válvula de retenção 
fechada. Nos testes experimentais realizados pelos autores, a análise espectral dos si-
nais de pressão medidos junto à válvula apontou a presença de uma onda estacionária 
formada pelas sucessivas reflexões do pulso entre um tanque e a referida válvula, situ-
ados nos extremos da tubulação. Nos experimentos com vazamento, no entanto, uma 
segunda onda se superpunha à primeira: a onda estacionária oriunda das reflexões entre 
o vazamento e a válvula. O aparecimento, no espectro, do pico associado a esta segunda 
onda revelava o vazamento. 
Porém, a rápida amortização das ondas pelo atrito constituiu um fator complicador 
para a aplicação da técnica proposta por Jõnsson e Larson. Mesmo com a presença de 
um ponto de reflexão total, a válvula fechada, o forte pulso causado pela interrupção 
do bombeamento se esvaía rapidamente, e somente alguns ciclos de reflexão podiam 
ser observados. O número limitado de ciclos comprometia a qualidade do espectro, 
dificultando a identificação do pico associado ao vazamento. A razão para este número 
limitado de ciclos e para esta rápida amortização estava na longa distância entre os 
pontos de reflexão. Estando os pontos de reflexão excessivamente afastados, o pulso 
devia percorrer um grande trecho de tubo antes de uma próxima reflexão. 
O que se propõe aqui é observar as ondas estacionárias usando também a análise 
espectral mas, diferentemente do trabalho de Jõnsson e Larson (1992), de uma maneira 
que não pressuponha a presença de um forte transiente para incitar as ondas estacioná-
rias e que não necessite interromper a operação do sistema para que o vazamento possa 
ser identificado. 
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Como está ilustrado na Figura 1.1, propõe-se a análise espectral de sinais de pressão 
medidos num pequeno trecho da tubulação delimitado por pontos de reflexão próximos, 
chamado aqui de zona de reflexão. A proximidade entre os pontos de reflexão garantiria 
vários ciclos de reflexão, mesmo para pulsos com amplitude relativamente pequena 
como os gerados pelo próprio vazamento. Os componentes hidráulicos já existentes na 
tubulação, como válvulas e curvas, comporiam a zona de reflexão ou, adicionalmente, 
elementos reflexivos poderiam ser instalados para limitar a zona, especialmente em 
tubulações longas e retilíneas. Na proposta, vazamentos seriam identificados avaliando-
se o conteúdo energético do sinal de pressão medido na zona de reflexão: um aumento 
relativo da fração energética de determinadas faixas de freqüência, definidas em torno 
dos harmônicos da zona de reflexão, indicaria a presença de vazamentos. 
Objetivo 
transdudor de pressão 
transdudor de pressão 
I 




Figura 1.1: A técnica proposta. 
O objetivo do trabalho é, portanto, detectar vazamentos por meio da análise espectral 
de sinais de pressão medidos em trechos da tubulação, ditos zonas de reflexão, que 
favoreçam a formação de ondas estacionárias. Busca-se particularmente verificar a 
eficiência desta nova estratégia diante de operações corriqueiramente efetuadas num 
sistema de tubulação - como a partida ou a parada de uma bomba - e que, quando 
mal executadas, podem por si só resultar na ruptura da tubulação. 
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São várias as técnicas de detecção e localização de vazamentos apresentadas na literatura 
tecno-científica, o que evidencia a importância do tema. Algumas dessas técnicas serão 
descritas a seguir na tentativa de se contextualizar o trabalho. Uma maior ênfase 
será dada a um conjunto de métodos, no qual este trabalho se inclui, que trata a 
tubulação como um sistema que transforma uma entrada x(t) numa saída y(t), como 
está representado esquematicamente na Figura 2.1 adiante. Antes, porém, cabe aqui 
um comentário a respeito dos termos detecção, empregado quando se tem ciência da 
existência do vazamento, e localização, quando adicionalmente se conhece a posição do 
vazamento em relação a um referencial fixo qualquer. 
Dada a grande diversidade de métodos para se detectar ou localizar vazamentos, 
não seria tarefa fácil conceber uma classificação que englobasse todos o métodos hoje 
disponíveis. Somente classificações bem gerais é que teriam algum sucesso. 
Por exemplo, pode-se classificar os métodos de detecção e localização de vazamentos 
em duas grandes classes: métodos estáticos e métodos dinâmicos (Sandberg et al., 
1989). Os métodos dinâmicos são preferidos aos estáticos uma vez que podem ser 
aplicados com a tubulação em operação. Na maioria das vezes, os métodos estáticos 
são úteis para se localizar vazamentos já detectados. 
Outra forma, também geral, seria classificá-los em métodos diretos e métodos indire-
tos (Goldberg, 1979). Os métodos diretos são aqueles que confirmam a exata localização 
dos vazamentos através da inspeção direta do som, do cheiro, do ambiente circunvizinho 
à tubulação ou de qualquer outro efeito produzido pelo vazamento. Os indiretos, por 
sua vez, indicam a presença ou a localização do vazamento por inferência, comumente 
através de medidas de pressão ou vazão. 
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A execução dos métodos diretos é feita, na maioria das vezes, por patrulhas que 
seguem de perto todo o percurso da tubulação. Naturalmente, o aprimoramento des-
ses métodos centra-se em desenvolver sensores que substituam os sentidos naturais do 
homem e ajudem as patrulhas a melhor perceberem os efeitos secundários gerados pe-
lo vazamento (Watanabe e Himmelblau, 1986). Como exemplos de métodos diretos, 
tem-se os que se baseiam na detecção de ruídos sônicos e supersônicos, gerados pelo 
escape de gases altamente pressurizados, e ainda os que indicam vazamentos a partir 
da presença externa de gases específicos- como NOx, He e SF6 -,ditos traçadores, 
injetados previamente na tubulação. Em áreas pequenas, o uso dos métodos diretos é 
aceitável. Do contrário, tornam-se demorados e trabalhosos, sendo os métodos indiretos 
mais indicados. 
Dois métodos indiretos antigos mas ainda hoje usados são o teste da pressão estática 
e o balanço volumétrico. O teste da pressão estática ou hidrostática é requerido por 
alguns órgãos reguladores e baseia-se no fato de que, na ausência de fluxo, a pressão em 
qualquer ponto de uma tubulação pressurizada deve permanecer invariável. Vazamentos 
extremamente reduzidos podem ser detectados por este método, contudo, quanto menor 
o vazamento, maior o tempo em que a tubulação ficará fora de operação (Wike, 1986). 
O balanço volumétrico, por sua vez, simplesmente compara a vazão volumétrica da 
entrada com a da saída de um trecho da tubulação, podendo-se ainda incluir ou não 
um termo de acúmulo no cálculo (Goldberg, 1979). Diferenças superiores a um valor 
preestabelecido indicam vazamentos na tubulação. A qualidade das medidas das vazões 
possui considerável influência na eficiência do balanço volumétrico ( Griebenow e Mears, 
1989) e, deste modo, as incertezas inerentes aos instrumentos de medida podem também 
compor o modelo para se alcançar melhores resultados (Liou, 1996). Em ambos os 
métodos, deve-se avaliar a necessidade de se levar em conta também as trocas de calor 
entre a tubulação e o solo ou atmosfera. 
Com o aumento da velocidade e o barateamento dos computadores, outros métodos 
bem mais eficientes surgiram. Vários deles modelam matematicamente a tubulação 
(Gally e Rieutord, 1986; Bi!lmann e Isermann, 1987; Baghdadi e Mansy, 1988; Paquin 
et al., 2000; Fukushima et al., 2000) ou até redes inteiras (Pudar e Liggett, 1992; Demp-
sey e Al-Habib, 1996) para obter o perfil hidráulico teórico esperado. Discrepâncias sig-
nificativas entre os perfis teórico e real indicariam a presença de vazamento. O sucesso 
do método é naturalmente dependente da qualidade do modelo e dos instrumentos de 
medida. 
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____ x(-0--~~~~--T-UB __ UL_A_Ç_Ã_o __ ~--y-(_0--·~~ 
Figura 2.1: Representação da tubu-
lação como um sistema que converte 
um sinal de entrada num sinal de saí-
da. 
A Estatística também se faz presente em diversas metodologias de detecção e locali-
zação de vazamentos. Wang et ai. (1993) propuseram um método de detecção baseado 
em quatro medidas de pressão, p(O), p(Li.z), p(L- Li.z) e p(z), duas em cada extre-
midade e separadas por Li.z, numa tubulação de comprimento L operando em regime 
estacionário. No método, ajusta-se a seqüência temporal 
referente ao k-ésimo instante de tempo, a um modelo de autoregressão. Vazamentos 
são detectados comparando-se os desvios entre a seqüência real, medida, e uma seqüên-
cia gerada na ausência de vazamentos e previamente conhecida. O método conseguiu 
detectar vazamentos de até 0,5% da vazão de escoamento numa tubulação de 10 mm 
de diâmetro por 120 m de comprimento. 
Um grupo de métodos que tem recebido bastante atenção é o que considera a tubu-
lação, ou parte dela, como um sistema físico que transforma uma entrada x(t) em uma 
saída y(t), como está representado na Figura 2.1. 
Nesses métodos, presume-se que uma tubulação sem vazamentos responda a uma 
entrada de maneira diferente de uma tubulação com vazamento. A entrada x(t) pode 
representar qualquer perturbação que eventualmente altere a pressão ou a velocidade 
do fluxo - como a abertura ou fechamento de uma válvula -, ou pode representar, 
de fato, a injeção de um sinal externo, por exemplo, o produzido por um auto-falante. 
Vazamentos são detectados se o sinal de saída y(t), colhido na tubulação, diferir do 
sinal esperado para uma tubulação sem vazamento. 
Geralmente, admite-se que a tubulação pode ser modelada como um sistema linear 
e invariante no tempo1 , devido a algumas propriedades que esses sistemas apresen-
tam, como por exemplo, a do sistema poder ser completamente caracterizado pela sua 
1Um sistema é dito linear se atende ao princípio da superposição. Se Yl(t) e Y2(t) são respectiva-
mente as resposta às entradas x1 ( t) e x2 ( t) então, pelo princípio da superposição, a resposta à entrada 
ax1(t) + bx2(t) deve ser ay1(t) + b yz(t). Para que um sistema seja invariante no tempo, um atraso 
na entrada deve provocar um atraso correspondente na saída. 
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resposta ao impulso unitário2 Conhecendo-se a resposta ao impulso unitário, sabe-se 
perfeitamente como o sistema responderá a qualquer entrada (Bendat e Piersol, 1980, 
1986). Alguns destes métodos serão descritos a seguir. 
Watanabe e Himmelblau (1986) propuseram um método baseado na teoria dos ins-
trumentos de sopro para detectar e localizar vazamentos em tubulações para gases. Os 
autores consideraram o fato de que o tom de um instrumento de sopro, a tubulação, é 
alterado na ocorrência de um vazamento. Avaliando-se esta alteração pode-se detectar 
e localizar o vazamento. Para utilização da metodologia, a tubulação ou o trecho a ser 
inspecionado devem apresentar dois pontos de reflexão, um em cada extremidade, como 
placas de orifício por exemplo. Um ruído com espectro amplo deve ser aplicado à entra-
da, e a resposta a esse ruído, obtida a partir de medidas de pressão nas extremidades, 
apresenta picos relacionados a vazamentos. Os autores localizaram vazamentos da or-
dem de 5% da vazão circulante numa tubulação de 58,8 m de comprimento e 22,1 mm de 
diâmetro. Posteriormente (Watanabe e Koyama, 1990), verificou-se que a metodologia 
podia também estimar a magnitude dos vazamentos detectados desde que a tubula-
ção estivesse completamente fechada. Verificou-se que a altura dos picos relacionados 
ao vazamento era proporcional à magnitude do vazamento. Os autores comprovaram 
experimentalmente a metodologia para vazamentos de 1 a 9 mm de diâmetro numa 
tubulação de 4,1 m de comprimento e 16 mm de diâmetro. A eficiência da técnica, seja 
para localização, seja para determinar a magnitude do vazamento, mostrou-se bastante 
dependente da qualidade do ruído emitido e dos instrumentos de medida. 
Por ser um sistema distribuído, a resposta da tubulação a uma entrada varia de 
seção a seção. Liou (1998) apresenta um método de detecção baseado na análise da 
resposta ao impulso em várias seções da tubulação e, adicionalmente, propõe uma es-
tratégia alternativa à usual de se obter estas respostas. Admitindo uma tubulação com 
uma válvula numa extremidade, o autor sugere que um ruído pseudo-randômico de 
baixa amplitude module a abertura da válvula e que a resposta ao impulso seja obtida 
pela correlação cruzada entre o ruído e a resposta ao sinal de entrada em cada seção. 
Devido ao atrito, os picos de pressão em cada curva de resposta ao impulso apresen-
tam magnitude exponencialmente menor à medida que as seções se afastam da válvula. 
2 A resposta ao impulso unitário é simplesmente a resposta a uma entrada teórica denominada 
função impulso unitário. A função impulso unitário não deve ser entendida corno uma função normal, 
mas como um conceito da teoria de distribuição. A função vale zero em todo o seu domínio, a exceção 
da origem, onde tem magnitude indefinida. Adicionalmente, a área sobre a curva é a unidade (Papoulis, 
1984; Brigham, 1988). 
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Qualquer desvio deste comportamento pode indicar a presença de vazamento, já que 
um vazamento provoca um decréscimo adicional á magnitude do pulso. Para tubula-
ções sem vazamentos, a relação entre o logaritmo dos picos das resposta ao impulso 
contra a distância de cada seção deve ser linear. A presença de vazamentos provoca 
descontinuidades nesta relação. O método não foi testado experimentalmente. 
Além de provocar o amortecimento de um pulso incidente, como se viu no trabalho 
anterior, um vazamento é também um ponto de reflexão. Baseado neste fato, Bruno-
ne (1999) apresenta um método simples de detecção e localização de vazamentos para 
tubulações que operam submersas. Elevando-se repentinamente a pressão no início da 
tubulação (degrau positivo) e analisando-se o comportamento da pressão numa deter-
minado ponto, nota-se a formação de um patamar de pressão que se mantém por um 
período de tempo que depende da distância entre o ponto analisado e o final da tu-
bulação. Numa tubulação com vazamento, o patamar é alterado por um momentâneo 
rebaixamento da pressão devido à reflexão causada pelo vazamento. O instante de 
ocorrência deste rebaixamento e sua magnitude fornecem, respectivamente, a localiza-
ção e a dimensão do vazamento. O autor verificou experimentalmente o método numa 
tubulação de 352 m de comprimento por 9,3 em de diâmetro. 
Jõnsson e Larson (1992)- já mencionados no Capítulo 1 -também se valeram das 
características reflexivas dos vazamentos para propor um método de detecção e locali-
zação em tubulação para líquidos. No método proposto, a tubulação deve apresentar 
uma das extremidades fechada constituindo, deste modo, um ponto de reflexão total 
e onde será registrada a pressão. Um transiente é gerado para induzir à formação de 
ondas estacionárias entre o ponto de reflexão total e o outro extremo da tubulação. 
Numa tubulação com vazamento, além da onda estacionária formada entre os extre-
mos, haverá também uma outra onda estacionária, que se superpõe à primeira, gerada 
pela reflexão entre o vazamento e o ponto de reflexão total. Para identificar as ondas 
estacionárias os autores sugerem a análise espectral dos sinais de pressão. É possível 
ainda determinar a localização do vazamento a partir da freqüência desta onda estaci-
onária secundária. O método foi testado experimentalmente num sistema em que duas 
bombas em paralelo recalcavam água a 35 m de altura por uma tubulação de 5040 m. 
No início da tubulação, logo após as bombas, havia uma válvula de retenção. Para 
gerar o transiente hidráulico, o sistema de bombeamento era abruptamente desligado 
(degrau negativo) e registrava-se a pressão junto à válvula de retenção que, estando 
fechada, era ponto de reflexão total. Vazamentos da ordem de 6% da vazão circulante 
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foram identificados pelo método. Verificou-se que a rápida amortização das oscilações 
pelo atrito é um dos fatores que prejudicam a aplicação da técnica. 
Vvatanabe et al. (1993) mostraram que a passagem de gás por vazamentos pequenos 
gera um ruído com espectro amplo que induz a formação de ondas estacionárias num 
tubo com as extremidades fechadas. Os autores mostraram que a análise das freqüências 
das ondas estacionárias pode revelar vazamentos extremamente pequenos. O método 
conseguiu detectar e localizar vazamentos de 0,3 mm de diâmetro numa tubulação de 
10,24 m. 
Recentemente, Mpesha et al. (2001) também propuseram um método que identifica 
vazamentos pela análise espectral das ondas estacionárias. No método, identificam-
se as freqüências de ressonância do sistema aplicando-se uma perturbação senoidal a 
uma válvula para gerar um regime oscilatório estabelecido. A modulação da válvula 
deve ser repetida numa ampla faixa de freqüências para se compor o espectro do sis-
tema. Verificou-se que em algumas freqüências de modulação, que eram as freqüências 
de ressonância do sistema, a oscilação junto a válvula era relativamente significativa. 
Conhecendo-se as freqüência de ressonância do sistema sem vazamento, o aparecimento 
de freqüências ressonantes não esperadas no espectro indicavam a presença de vazamen-
tos. O método não foi testado experimentalmente mas os autores apresentam simulações 
para diversas configurações: tubos em série, em paralelo e bifurcações. 
Vários outros tipos de métodos poderiam ser citados, inclusive alguns que se utili-
zam de estratégias computacionais em desenvolvimento, como a computação de alto-
desempenho (computação paralela) (Alonso et al., 2000) e outros que empregam ferra-
mentas matemáticas relativamente recentes, como as redes neurais artificiais (Belsito e 




Neste capítulo, alguns temas considerados relevantes ao entendimento do trabalho serão 
abordados. Ainda que sucinta, a abordagem discute em linhas gerais o conhecimen-
to teórico usado para conceber a metodologia do trabalho, apresentada no próximo 
capítulo. 
3.1 Modos Naturais de Vibração em Tubos 
O objetivo principal desta seção é responder à seguinte questão: pelo menos em teoria, 
como oscilará o fluido contido num segmento de tubo ao ser atingido por uma onda de 
pressão? 
A resposta é apresentada aqui estudando-se as ondas estacionárias de forma intuitiva 
e gráfica. Para um tratamento mais rigoroso do ponto de vista matemático, o leitor é 
remetido ao Apêndice A, onde se chega aos mesmos resultados resolvendo-se a conhecida 
Equação da Onda. 
Ondas estacionárias são formadas quando uma onda se sobrepõe a uma outra com a 
mesma amplitude, freqüência e velocidade mas com sentido oposto. A onda resultante 
desta sobreposição é dita estacionária pois não há transporte efetivo de energia, o que 
seria próprio das ondas. O transporte não ocorre pois alguns pontos, chamados nós, 
estão permanentemente em repouso como conseqüência da interferência destrutiva entre 
as duas ondas concorrentes nestes pontos. Assim, a energia que é transferida de seção 
à seção deixa de ser transferida ao alcançar um nó. 
Se não há oscilação nos nós, na região entre eles, no entanto, a matéria oscila a 
diferentes amplitudes, apresentando um máximo no ponto intermediário aos nós. Este 
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ponto, onde ocorre a máxima oscilação, é chamado de antinó ou ventre. Esta é uma 
característica particular das ondas estacionárias, a variação ponto a ponto da amplitude. 
Tanto as ondas transversais, aquelas em que as oscilações ocorrem perpendicular-
mente à direção da propagação, como também as longitudinais, aquelas em que as 
oscilações ocorrem na mesma direção da propagação, podem dar origem a ondas es-
tacionárias. Como exemplos de ondas transversais tem-se as cordas vibrantes e como 
exemplo de ondas longitudinais tem-se as ondas de pressão em tubos. Considere as 
ondas de pressão, particularmente. 
As ondas de pressão que se propagam num tubo são refletidas nas suas extremidades 
do mesmo modo que as ondas transversais em uma corda se refletem nas extremidades 
da corda. Se a extremidade do tubo for fechada, a onda refletida estará defasada em 
180° em relação à onda incidente. Esta defasagem é uma conseqüência necessária por 
não haver deslocamento numa extremidade fechada. Deste modo, uma extremidade 
fechada é sempre um nó de deslocamento quando uma onda estacionária se estabelece 
num tubo. Numa extremidade aberta, por outro lado, os elementos de volume podem 
mover-se livremente e a onda refletida estará em fase com a onda incidente.1 Assim, 
uma extremidade aberta será um ventre de deslocamento se houver a formação de ondas 
estacionárias. Para se definir o que é um nó ou um antinó de uma onda estacionária, 
pode-se observar a pressão em cada ponto em vez dos deslocamentos das partículas do 
fluido em torno da posição de repouso. Em um nó de deslocamento, onde as oscila-
ções são mínimas, as variações de pressão (acima e abaixo da média) são máximas e, 
portanto, um nó de deslocamento coresponde a um antinó de pressão. Em um antinó 
de deslocamento, a pressão permanece constante no tempo e, portanto, um antinó de 
deslocamento corresponde a um nó de pressão. 
A imposição de que se tenha um nó de deslocamento numa extremidade fechada 
e um ventre numa extremidade aberta de um tubo restringe a somente alguns valores 
discretos os comprimentos de onda- que é a distância entre duas regiões de compressão 
(ou rarefação) consecutivas - das ondas estacionárias que se formam num tubo. A 
seguir, serão mostrados quais são esses comprimentos. 
Um tubo de comprimento L que tenha as duas extremidades abertas deverá ter um 
ventre de deslocamento em cada uma de suas extremidades. O modo mais simples de 
1 Em verdade, a natureza da reflexão numa extremidade aberta depende de quão largo ou estreito 
é o tubo. Se o diâmetro for pequeno em comparação ao comprimento de onda, a onda refletida estará 
praticamente em fase com a incidente. 
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um fluido vibrar neste tubo equivale à formação de um único nó no centro do tubo 
entre dois ventres nas extremidades. Seja ..\1 o comprimento de onda associado a este 
modo mais simples de vibração. Sabendo-se que a distância entre um nó e um ventre 
consecutivos vale um quarto do comprimento de onda (Resnick e Halliday, 1984), "[, 
fica fácil calcular o comprimento que as ondas concorrentes devem ter para que haja a 




..\1 = 2L. 
Além desse modo simples de vibração, a Figura 3.1 apresenta dois outros modos 
subseqüentes de vibração num tubo de comprimento L com as extremidades abertas. 
Em cada caso, observou-se simplesmente o número de quartos de onda - a distância 
entre um nó e um ventre - que se iguala ao comprimento do tubo. Da figura, conclui-se 
que somente as ondas que apresentam comprimentos de onda iguais a 
..\ = 2L 2 z . , para i = 1, , ... , 
~ 
darão origem a ondas estacionárias num tubo aberto. 
>< 2"t=L=>.\1 =2L 
X X 4"f=L=>.\z=L 
X X X 6"t=L=>.\3 =~L 
-----L-----
Figura 3.1: Modos naturais de vibração num tubo aberto. 
No caso de tubos com as duas extremidades fechadas, nós de deslocamento devem 
estar naturalmente em cada uma das extremidades, já que não é possível a movimen-
tação das partículas nestas seções. Como se percebe pela Figura 3.2, a formação de 
ondas estacionárias neste caso também fica restrita aos comprimentos de onda ditados 
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pela equação anterior. 
Se, no entanto, o tubo apresenta somente uma extremidade fechada, os comprimen-







, para i = 1, 2, .... 
-----L----




3"f =L=;. À3 = ~L 
Figura 3.3: Modos naturais de vibração num tubo com uma extremidade fechada. 
De posse dos comprimentos de onda Ài e da velocidade de propagação v, pode-se 
calcular as freqüências de vibração fi específicas de cada configuração de tubo a partir 
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Segue então que, para tubos com as duas extremidades abertas ou com as duas 




L, para i=1,2, ... , (3.1) 
e para tubos com uma extremidade aberta e outra fechada, tem-se 
. v 
hi-1 = (2z-1) 
4
L, para i= 1,2, .... (3.2) 
A freqüência mais baixa de vibração é denominada freqüência (ou tom) fundamental 
ou primeiro harmônico, e as freqüências subseqüentes são chamadas harmônicos do 
fundamental. Então, h é o segundo harmônico, h é o terceiro e assim por diante. 
A freqüência fundamental e os harmônicos de um tubo são suas freqüências naturais 
de vibração. Se uma onda de pressão atinge o tubo, uma ou mais destas freqüências 
podem ser estimuladas. Os harmônicos se superpõem, determinando o modo como o 
fluido contido no tubo vibrará. 
3. 2 Análise Espectral 
Um sinal pode ser definido como uma função que detém ou conduz informação, geral-
mente acerca do estado ou comportamento de um sistema físico (Oppenheim e Schafer, 
1989). Os sinais são representados matematicamente por funções de uma ou mais va-
riáveis independentes. 
Na representação matemática de um sinal, as variáveis independentes podem ser 
contínuas ou discretas. Sinais em que a variável independente é contínua são conhecidos 
como sinais analógicos. Além da variável independente, a amplitude do sinal também 
pode ser contínua ou discreta. Sinais digitais são aqueles em que tanto a amplitude 
como também a variável independente são discretas. 
Um sinal pode ser apresentado de diversas formas ou em diversos domínios. E, não 
raro, uma forma de apresentação se mostra superior à outra, dependendo do problema 
em questão, por facilitar a interpretação ou o processamento da informação. 
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O modo mais comum de se apresentar um sinal é no domínio do tempo, em que a 
amplitude do sinal é exibida em diversos instantes. Em muitas ocasiões, no entanto, 
esta forma de apresentação não é adequada e uma outra forma se faz necessária. 
Por meio da Análise Espectral ou Análise de Fourier, por exemplo, um sinal que 
está no domínio do tempo pode ser passado para um outro, o da freqüência, e, ainda 
que a informação seja estritamente a mesma em cada domínio, a mudança geralmente 
facilita a interpretação do sinal. 
A idéia central na análise espectral é a de que uma função pode ser expressa como 
uma soma de senóides. A Figura 3.4 mostra graficamente esta idéia e faz uma analogia 
entre a geometria analítica e a análise espectral. 
Geometria Analítica 
--~-----:--; 
,/ ,.." I 
(------"'I 
' ' 
: I 1 




r.: __ _ 
' ' ' -------" 
_______ .... 
Análise Espectral 
Figura 3.4: Analogia entre geometria analítica e análise espectral. 
Pela geometria analítica, um vetor pode ser decomposto em vetores mais simples 
que, somados, restaurarão o vetor original. A análise espectral faz o mesmo com funções: 
permite que se expresse uma função por um somatório de funções mais simples, no caso, 
senóides. Somando-se as três senóides mostradas do lado direito da Figura 3.4, obtém-se 
a curva mais complexa à esquerda na mesma figura. 
Imagine que essas três senóides, que na verdade são 2 sen 27Tt, 3 sen 47Tt e sen(61rt-l), 
sejam desenhadas num mesmo par de eixos tempox amplitude. Adicione a esse conjunto 
de eixos um terceiro eixo, o da freqüência, ortogonal aos dois eixos anteriores. Se cada 
senóide for transladada sobre este terceiro eixo até que a freqüência da curva e do eixo 
coincidam, a Figura 3.5 será obtida. 
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Figura 3.5: Mudança de domínio. 
Se vista pelo plano freqüênciax amplitude, denominado espectro de amplitudes, ca-
da senóide reduz-se simplesmente a um linha cuja altura corresponde à amplitude da 
senóide. Vislumbra-se, a partir deste ponto, uma nova forma de representação das 
senóides. 
Ainda há, no entanto, uma dificuldade a ser superada por esta nova forma de apre-
sentação. Parte da informação esta sendo perdida quando a senóide é passada do plano 
tempox amplitude para o plano freqüênciax amplitude. Olhando-se cada senóide pelo 
plano freqüênciax amplitude, consegue-se perfeitamente apontar sua freqüência e sua 
amplitude, mas nada pode-se dizer a respeito do ângulo de fase de cada curva. É ne-
cessário, portanto, um gráfico adicional, chamado espectro de fase, que registre a fase 
de cada senóide. 
Com estes dois espectros, um sinal que esteja no domínio do tempo pode ser perfeita-
mente representado nessa nova forma, nesse novo domínio, o domínio da freqüência. A 
decomposição trigonométrica de um sinal e sua apresentação em espectros de amplitude 
e fase constituem a análise espectral ou análise de Fourier. 
O mesmo raciocínio, desenvolvido e exemplificado até aqui com funções contínuas, 
pode ser estendido a sinais ou funções discretas e também digitais. Assim, admite-
se também a análise espectral de seqüências. As seqüências, que nada mais são que 
funções cujo domínio está restrito ao conjunto dos números inteiros, surgem tipicamente 
da amostragem de um sinal contínuo e são de particular interesse nesse trabalho. Por 
meio delas, será apresentada a seguir, uma importante ferramenta matemática usada 
na aplicação da análise espectral, a Transformada de Fourier Discreta. 
Seja p(t) uma função temporal contínua que represente, por exemplo, a pressão num 
dado ponto de uma tubulação. Amostrando-se esta função, ou este sinal de pressão, em 
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intervalos regulares de tempo T, obtém-se a seqüência2 p[n] de tal sorte que o r-ésimo 
elemento da seqüência vale p[r] = p(rT). 
Pelo exposto, a seqüência p[n] pode ser expressa como uma soma de senóides, no 
caso, seqüências senoidais. A Transformada de Fourier Discreta, ou DFT (do inglês, 
Discrete Fourier Transform) é uma das ferramentas matemáticas disponíveis para se 
descobrir que seqüências senoidais devem ser tomadas para se obter a seqüência p[n] 
original. Por meio da DFT, a informação contida em p[n], que está no domínio do 
tempo, é expressa no domínio da freqüência por uma nova seqüência, P[k], dita a 
transformada discreta de p[n]. 
A interconversão entre os dois domínios é obtida pelas expressões: 
N-! 
P[k] = L>[n]e-J';kn (transformação direta) (3.3) 
n=O 
N-1 
p[n] = L P[k]ejlfkn (transformação inversa) (3.4) 
k=O 
em que N é o número de pontos amostrados e j = A. O caráter trigonométrico das 
expressões é melhor percebido se se nota que eJ<> = cosa + j sen a. 
Se a seqüência p[n] for constituída somente de valores reais - como geralmente 
acontece - a transformada P[k] será formada por valores complexos e, sendo assim, 
pode ser expressa em coordenadas retangulares, 
ou polares, 
P[k] = IP[k]leJ-o:P[kJ. 
As seqüências IP[k]l e <rP[k] fornecem respectivamente os espectros de amplitude e 
fase, anteriormente mencionados. 
A DFT dá origem também a vários outros tipos de espectros bem mais adequados 
que os de amplitude e fase por apresentarem sentido físico associado. Por exemplo, 
sinais periódicos são melhor expressos em termos do espectro de potência, sinais alea-
2Note que no texto são usados [] para envolver a variável independente das seqüências e () para 
envolver a variável independente das funções contínuas. 
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tórios estacionários em termos da Densidade Espectral de Potência ou PSD (do inglês, 
Power Spectral Density) e sinais transitórios, aqueles com duração finita no tempo, em 
termos da Densidade Espectral de Energia ou ESD (do inglês, Energy Spectral Density) 
(Arruda, 1999). 
No caso de sinais transitórios, particularmente, a ESD é calculada tomando-se o 
quadrado do valor absoluto dos coeficientes complexos da DFT, multiplicando-se ore-
sultado pelo tempo total de amostragem NT e dividindo-se pela resolução em freqüência 
J,jN. Uma vez que a freqüência de amostragem f, é o inverso do período T, a ESD da 
seqüência p[ n] é dada por 
(3.5) 
Em computadores digitais, a DFT é calculada por um algoritmo conhecido como 
FFT (do inglês, Fast Fourier Transform) que torna o cálculo da DFT significativamente 
mais rápido quando comparado ao cálculo direto pela Equação 3.3. Para o correto uso 
da FFT, o sinal digital deve ser regularmente espaçado no tempo e o número total 
de valores, uma potência de dois. Devido à alta eficiência do algoritmo, a DFT (por 
meio da FFT) tem, nos dias atuais, aplicações nas mais diversas áreas do conhecimento 
(Brigham, 1988). 
3.3 Aquisição de Dados e Controle por Computador 
Atualmente, é significativo o uso de microcomputadores compatíveis com o padrão 
IBM PC como ferramentas de controle e coleta de dados nos laboratórios de pesquisa 
e na indústria. Equipamentos cada vez mais velozes são encontrados no mercado a 
preços relativamente baixos, o que torna o custo da automação como um todo também 
baixo se comparado ao de outras tecnologias como a dos CLPs (Controladores Lógicos 
Programáveis). 
Nos laboratórios de pesquisa, a automação baseada em PC é particularmente atra-
tiva pela flexibilidade que oferece: o sistema é facilmente reconfigurado para atender a 
novos experimentos. 
Embora os sistemas de automação que utilizam PC difiram grandemente em função 
da aplicação a que se destinam, uma estrutura comum pode ser reconhecida. Com 
poucas exceções, são formados invariavelmente pelos seguintes elementos: 
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• transdutores e atuadores, • microcomputador e 
• circuitos condicionadores de sinal, • software. 
• placa de expansão AD jDA, 
Os elementos primários de um sistema de aquisição de dados e controle são os trans-
dutores e os atuadores. A função do transdutor é expressar um fenômeno físico que 
se deseja medir em um sinal elétrico, voltagem ou corrente. Termopares, por exemplo, 
combinam metais dissimilares para gerar uma tensão proporcional à temperatura. Os 
atuadores trabalham de maneira oposta aos transdutores: em vez de serem influencia-
dos pelo processo a que estão ligados, o influenciam, na medida em que transformam 
sinais elétricos em ações físicas, principalmente movimento (deslocamento e rotação) e 
produção de calor. 
Freqüentemente, o sinal elétrico de saída do transdutor precisa ser condicionado para 
se adequar à entrada dos circuitos subseqüentes do sistema. A amplificação do sinal é o 
tipo mais comum de condicionamento, mas há vários outros tipos, como a linearização, 
o casamento de impedância e a filtragem (Olsson e Piani, 1992). De modo análogo, 
os níveis de voltagem e corrente necessários ao funcionamento dos atuadores são, na 
maioria das vezes, muito maiores que aqueles que o PC pode prover e, novamente, 
circuitos condicionadores são necessários. Nestes casos, o sinal elétrico de baixa potência 
vindo do PC é usado somente para controlar ou disparar os circuitos de alta potência dos 
atuadores. Esses circuitos de baixa e alta potência devem ser separados fisicamente por 
relês ou opto-acopladores para garantir a segurança dos operadores e do equipamento. 
O sucesso e a rápida disseminação do PC na sociedade moderna devem-se em grande 
parte a um conceito denominado arquitetura aberta. Ao lançar o PC, a IBM decidiu 
equipá-lo somente com o essencial e deixar outras funções para placas de expansão 
a serem inseridas ao barramento do PC. As especificações desse barramento estavam 
disponíveis, de modo que qualquer outra companhia podia também desenvolver placas e 
equipar o PC com os mais diversos periféricos, expandindo as possibilidade de aplicação 
do equipamento. Nos sistemas de aquisição de dados e controle, a placa de expansão 
AD /DA cumpre papel fundamental. 
Uma placa de expansão AD/DA ou Analógico-Digital/Digital-Analógico é simples-
mente uma placa de hardware que confere ao PC, entre outras funcionalidades, a capa-
cidade de realizar a interconversão entre sinais analógicos e digitais. O sinal de pressão 
vindo dos transdutores é naturalmente contínuo, analógico, e deve ser convertido à 
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forma digital para que possa ser reconhecido pelo PC. 
Neste processo de conversão, o sinal analógico é lido em instantes de tempo, ou seja, 
é amostrado, e segue então a um circuito eletrônico que efetivamente realiza a trans-
formação: o conversor analógico-digital. Por razões econômicas, uma placa AD /DA 
geralmente tem várias entradas analógicas mas somente um conversor AD, de modo 
que um circuito adicional de apoio é inserido, o multiplexador, para selecionar qual 
entrada analógica será ligada ao conversor AD. Além do conversor AD, a placa contém 
também um conversor DA, circuitos temporizadores e ainda disponibiliza entradas e 
saídas digitais. 
A taxa de amostragem é um dos parâmetros mais importantes a serem definidos num 
sistema de aquisição. Com altas taxas de amostragem, mais pontos são adquiridos e 
uma melhor representação digital do sinal analógico é esperada. Mas, como definir o que 
seja uma taxa de amostragem suficientemente alta para garantir uma boa representação 
de um sinal? 
De acordo com o Teorema de Nyquist ou teorema da amostragem (Carr, 1991), 
um sinal que tenha o espectro de freqü~ncia limitado pode ser completamente 
reconstruído a partir da sua forma digitalizada se a taxa de amostragem foi 
de pelo menos duas vezes a maior freqü~ncia do sinal. 
Exemplificando: a curva da Figura 3.4, formada pela soma das senóides 2 sen 27ft, 
3 sen 47ft e sen ( 61rt - 1), teria que ser amostrada a uma taxa de no mínimo 6 Hz para 
que sua representação digital fosse equivalente â sua representação analógica, já que 
3Hz (61r rad · s-1 /271" rad) é sua maior freqüência. 
No caso de sinais analógicos reais, no entanto, escolher uma freqüência de amostra-
gem que respeite o teorema de Nyquist não é tarefa simples. Não se conhece de antemão 
qual a maior freqüência do sinal e, o que é pior, nem ao menos se pode afirmar que o 
sinal tem espectro limitado, pois, freqüências altas provenientes de ruídos estão quase 
sempre presentes. Amostrar um sinal a uma freqüência fs abaixo da mínima necessária, 
f a, pode gerar resultados inesperados. Todas as freqüências situadas entre a ~ fs e ~!a 
aparecerão na região de baixa freqüência como se o espectro fosse rebatido em torno da 
freqüência !f., denominadafreqü~ncia de Nyquist. O rebatimento é também conhecido 
como aliasing. 
Dois caminhos podem ser tomados para amenizar o rebatimento causado pela sub-
amostragem: um deles seria utilizar taxas de amostragem realmente altas, esperando 
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que as freqüências acima da freqüência de Nyquist sejam pouco significativas. Esse 
caminho é oneroso pois placas que podem amostrar a altas freqüências são caras. O 
segundo caminho seria eliminar todas as freqüências maiores que a freqüência de Nyquist 
passando o sinal por filtro analógico passa-baixa. Em linhas gerais, um filtro passa-baixa 
é um dispositivo eletrônico projetado para amortizar todas as freqüências maiores que 
uma freqüência característica do filtro, chamada freqüência de corte, e deixar passar, 
intocadas, as freqüências que estiverem abaixo da freqüência de corte. É como se o filtro 
decompusesse o sinal de entrada em senóides, selecionasse as senóides com freqüência 
menor que a freqüência de corte e então somasse estas senóides para reconstruir o 
sinal. Quando usado para evitar a distorção do sinal durante a amostragem, o filtro 
passa-baixa recebe o nome de filtro anti-rebatimento ou filtro anti-aliasing. 
O componente que comanda todo o sistema de aquisição de dados e controle é o 
software. Um software mal elaborado pode comprometer o desempenho de um hardware 
sofisticado, enquanto um bom software pode compor um sistema usável mesmo com 
um hardware ordinário. Na maioria das vezes, o software determina o sucesso ou o 
fracasso de todo um projeto pois recai sobre ele a função de gerenciar a operação do 
sistema e a sua integração com os recursos computacionais disponibilizados pelo PC, 
como interrupções e memória. Dois grupos de software são identificados: os que exigem 
programação e as soluções prontas. 
Para os que exigem flexibilidade, o primeiro grupo é sem dúvida a melhor escolha. 
A partir de rotinas e bibliotecas fornecidas pelo fabricante da placa AD /DA, o usuário 
constrói a camada de software do sistema de modo a atender precisamente ás suas 
necessidades. A desvantagem é a complexidade, pois o usuário deve ter, quase sempre, 
um razoável conhecimento de uma linguagem de programação (Visual Basic, C/C++, 
Pascal, etc.). Parte dessa desvantagem é resolvida com as linguagens de programação 
gráfica, que substituem o modo convencional de programar por ações de arrastar e 
soltar ícones dos elementos do sistema (transdutores, atuadores, cronômetro, etc.) para 
compor o software. Manipulando-se e conectando-se os ícones na tela, o usuário cria o 
software sem adentrar na complexidade de codificar rotinas e bibliotecas. No entanto, 
sem ao menos os fundamentos de programação, é difícil para o usuário se beneficiar da 
linguagem gráfica e chegar a resultados satisfatórios. 
O segundo grupo é o das soluções prontas. Ao contrário da solução anterior, não 
exige conhecimento em programação. Em alguns casos, é possível coletar dados e 
analisá-los em apenas alguns minutos depois do software instalado. Infelizmente, todo 
22 
CAPÍTULO 3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
sistema de aquisição e controle é único e por isso é improvável que haja um software que 
seja exatamente o que o usuário procura. Em vista disto, muitos produtos permitem 
que o usuário insira parte do seu próprio código e altere o funcionamento do software. 
Mas, aí, volta-se em certo grau à solução baseada em programação. 
A melhor solução é naturalmente dependente de muitos fatores, como a complexida-
de do sistema, o grau de conhecimento do programador e o nível de desempenho que se 
deseja alcançar - para aplicações críticas com respeito aos instantes de amostragem, 
Ozkul (1997) propõe um método simples para auxiliar na escolha. Neste trabalho, o 
software foi totalmente desenvolvido e, por isso, alguns aspectos importantes aos mé-
todos que exigem programação serão abordados a seguir. 
Diferentemente do que se pode pensar, o software que comanda e integra os ele-
mentos de um sistema de aquisição de dados e controle é, pelo menos em linhas gerais, 
extremamente simples. A complexidade surge, muitas vezes, da necessidade de se fa-
zer a aquisição ou o controle atendendo a um certo nível de precisão, como será visto 
adiante em relação aos instantes de tempo das amostras. 
O que o software efetivamente faz é ler e escrever dados e comandos nas portas da 
placa AD /DA. Uma porta é muito semelhante a uma célula de memória, mas não é 
usada para armazenamento de informação e sim para a troca de comandos e dados 
entre a placa e o processador (Maj, 1993). Na linguagem Turbo C, por exemplo, o ato 
de ler e escrever em portas é feito por sentenças como 
valor = inport ( endereco) ; e outport ( endereco, dado) ; , 
em que endereco refere-se ao endereço da porta. 
Por exemplo, o código para amostrar repetidamente o sinal de um transdutor se 
reduziria basicamente a uma instrução de escrita para informar ao multiplexador a 
entrada analógica à qual o transdutor estaria ligado e a uma estrutura de repetição 
(for, whíle ou repeat) contendo uma instrução de leitura para obter os valores digitais. 
Sem dúvida, é simples. 
No entanto, o software pode se tornar complexo à medida que outras exigências 
aparecem. Se fosse exigido, por exemplo, que o software, além dos valores digitais, 
fornecesse os instantes em que foram tomadas as amostras, a complexidade poderia 
aumentar muito, dependendo do nível de precisão desejado para esses instantes. 
V árias alternativas existem para se determinar os instantes relativos de cada amos-
tra. Duas serão apresentadas, mas antes, para o perfeito entendimento dessas alterna-
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tivas, é instrutivo conhecer o sistema de tempo do PCa 
Existem dois subsistemas responsáveis pelo tempo no PC: o primeiro é baseado no 
chip 8253 (ou 8254), conhecido como CTC (do inglês, Counter/Timer Chip), que, entre 
outras funções, incrementa em uma unidade um contador a cada 55 ms (18,2 Hz). O 
sinal de saída do chip 8253 é formado por pulsos chamados tiques e por isso o contador 
que o chip incrementa é conhecido como contador de tiques. O segundo subsistema é 
chamado RTC (do inglês, Real Time Clock) e é completamente independente do primeiro. 
O RTC está presente em todos os microcomputadores a partir do IBM AT e, ao contrário 
do subsistema baseado no 8253, continua a funcionar mesmo com o PC desligado pois 
possui uma bateria própria. A forma como os subsistemas operam é semelhante e por 
isso somente um subsistema será analisado: o baseado no chip 8353. 
O modo como o 8253 incrementa o contador é através de um sinal especial enviado 
ao processador chamado de interrupção. O sinal de interrupção pode ser gerado por 
periféricos, programas e até mesmo pelo próprio processador. Quando o processador 
recebe um sinal de interrupção, ele essencialmente pára o que está fazendo, executa um 
pedaço de código chamado manipulador da interrupção e então retoma ao que estava 
fazendo antes de ser interrompido. Assim, a interrupção gerada pelo pulso de saída do 
8253 incrementa o contador de tiques por meio do seu manipulador. 
Conhecido o básico do sistema de tempo do PC, pode-se agora retornar ao problema 
de se determinar os instantes de tempo de uma amostragem periódica. Uma estratégia 
comum é ler o contador de tiques imediatamente antes e imediatamente depois dos ciclos 
de amostragem. O número de tiques observados, dado pela diferença entre as leituras 
do contador, multiplicado por 55 ms e dividido pelo número de amostras, fornece o 
período de amostragem, que é o inverso da freqüência de amostragem. Para alterar a 
freqüência de amostragem, poderiam ser inseridos subciclos vazios entre as instruções 
de amostragem para gastar tempo. Para baixas freqüências, um maior número de 
subciclos seriam realizados. Note que haveria de se fazer a calibragem do número de 
subciclos para cada freqüência e que esta calibragem valeria somente para o modelo de 
microcomputador em uso. 
Nesta estratégia, no entanto, a periodicidade da amostragem - que às vezes é 
fundamental - só é conseguida se cada ciclo da estrutura de repetição for composto 
3Para uma abordagem mais profunda, o leitor é remetido ao documento pctimxxx. zip que apre-
senta o sistema de tempo do PC e inúmeras técnicas de programação para temporização. Para este 
trabalho consultou-se a versão 3, pctim003. zip, disponível em vários repositórios FTP da internet, 
como por exemplo ftp: I /ftp. coast. net/SimTel/msdos/info/pctim003 .zip. 
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obrigatoriamente pelas mesmas instruções. Imagine, por exemplo, que se deseja realizar 
a leitura periódica de um transdutor e para isso colocou-se uma instrução de leitura 
dentro de uma estrutura de repetição. Num determinado ciclo, porém, foi preciso, além 
de ler o transdutor, abrir uma válvula. O simples fato de incluir a abertura da válvula 
num dos ciclos, deslocou no tempo todas as leituras posteriores à abertura da válvula 
num intervalo igual ao que o sistema gastou para abrir a válvula e, desta forma, as 
leituras não são mais periódicas. 
A grande dificuldade desta estratégia recai na inabilidade do programa em informar 
ao processador que é tempo de agir (amostrar o transdutor ou abrir a válvula). O 
problema pode ser resolvido utilizando o próprio sistema de interrupção do PC em favor 
do sistema de aquisição de dados e controle. No caso do chip 8253, particularmente, 
um modo seria inserir antes do manipulador de interrupção que incrementa o contador 
de tiques uma rotina de amostragem e controle. Assim, toda vez que o chip gerasse um 
sinal de interrupção, o processador além de incrementar o contador de tiques, executaria 
a rotina. 
Apesar de mais complexa, esta estratégia permite o total controle dos instantes de 
amostragem. A periodicidade é garantida pois o chip 8253 é por natureza um oscilador 
periódico. E ainda mais: o chip também permite que se altere por software a freqüência 
dos tiques, ou seja, dos sinais de interrupção enviados ao processador, de modo que a 




Como visto anteriormente no Capítulo 1, este trabalho propõe uma nova técnica de 
detecção de vazamentos baseada na análise espectral de sinais de pressão medidos nu-
ma pequena zona de reflexão que favorece, pela proximidade entre os pontos de refle-
xão, a formação de ondas estacionárias. Na técnica, vazamentos seriam identificados 
avaliando-se a contribuição energética relativa de determinadas faixas de freqüência. 
As faixas seriam definidas em torno dos harmônicos da zona de reflexão e um aumento 
não esperado da fração energética indicaria a presença de vazamentos na tubulação. 
Dentre os diversos caminhos possíveis para se avaliar a validade de uma proposi-
ção científica, optou-se pela avaliação experimental em escala de laboratório. Corridas 
experimentais foram realizadas em diferentes condições de operação num sistema hi-
dráulico contendo os principais elementos de um sistema hidráulico reaL Para garantir 
a repetitibilidade e, por conseqüência, aumentar a qualidade dos experimentos, um 
sistema de aquisição de dados e controle em tempo real foi montado. 
Verificou-se particularmente a eficiência desta nova estratégia diante de operações 
que podem por si só resultar na ruptura da tubulação. São várias as operações que, 
executadas indevidamente, podem resultar em ruptura, como a abertura ou o fecha-
mento de uma válvula, a partida ou a parada de uma bomba, e ainda o simples desvio 
de fluxo. Neste trabalho, partidas e paradas de uma bomba centrífuga foram usadas 
para verificar a eficiência da estratégia. A parada repentina de uma bomba, por falha 
no sistema elétrico por exemplo, gera rarefações e pressurizações alternadamente num 
curto intervalo de tempo. E a partida da bomba sem o adequado ajuste da válvula de 
descarga expõe a tubulação a picos de pressão. Em ambas as situações, fortes tran-
sientes hidráulicos estarão envolvidos (proporcionalmente às dimensões do sistema), a 
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estrutura mecânica da tubulação é posta à prova e vazamentos podem naturalmente 
ocorrer. 
A seguir, a montagem experimental, composta pelo sistema hidráulico e pelo sis-
tema de aquisição de dados e controle, será descrita como também será descrito o 
procedimento que foi realizado para avaliar a eficiência da estratégia de detecção de 
vazamentos. 
4.1 Montagem Experimental 
4.1.1 O Sistema Hidráulico 
A Figura 4.1 representa esquematicamente o sistema hidráulico que serviu à parte expe-
rimental do trabalho. Embora não pretenda reproduzir a exata configuração do sistema, 
a figura contribui para o entendimento do arranjo espacial dos principais componentes 
hidráulicos do sistema, a saber: 
• um tanque cilíndrico, com capacidade para 50 litros, 
• uma bomba centrífuga, acoplada a um motor de indução de 3 cv e 
• uma tubulação de PVC de 1250 m de comprimento. 
A tubulação, como se percebe, não era retilínea mas formada basicamente por um 
feixe de tubos. Um total de 70 tubos compunham o feixe e cada um deles, medindo em 
média 17,66 m de comprimento e 3/4" de diâmetro nominal, era limitado por curvas 
de 90° (raio curto) nas extremidades. Cada curva na realidade definia um ponto de 
reflexão parcial, de modo que 70 zonas de reflexão estavam presentes no sistema. 
Para simular os vazamentos, uma válvula gaveta em série e justaposta a uma válvula 
solenóide foi inserida em dois pontos da tubulação: um a 250 m e outro a 750 m à 
jusante da bomba centrífuga. Regulando-se a abertura da válvula gaveta, vazamentos 
com diferentes magnitudes podiam ser simulados. 
Na figura, ainda são identificados a válvula de descarga também do tipo gaveta na 
saída da bomba e um manômetro em 'U', que continha mercúrio e estava acoplado a 
um medidor de orifício (este medidor era regido pela relação Q = 60h0•4971 , sendo Q a 
vazão em cm3 /s e h a deflexão do mercúrio em em). Em todos os experimentos, água 
foi o fluido que circulou pelo sistema. 
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Figura 4.1: Sistema hidráulico. 
Neste ponto, já é possível estimar as freqüências naturais de vibração das zonas de 
reflexão, descritas a pouco, formadas por um tubo de PVC de 17,66 m limitado por 
curvas de 90° nas extremidades. Em tubos de PVC tendo água como fluido circulante, 
a velocidade de propagação de um pulso de pressão é da ordem de 500 m/s (Hunaidi e 
Chu, 1999). Para um comprimento de 17,66 m, os cinco primeiros harmônicos de cada 
zona de acordo com a Equação 3.1 serão aproximadamente: 
h = 14 Hz, h = 28 Hz, h = 42Hz, f 4 = 56Hz e fs = 70Hz. 
Se uma onda de pressão, gerada por um vazamento por exemplo, atinge uma zona 
de reflexão, uma ou mais destas freqüências serão estimuladas. Agora, mais claramente, 
reconhece-se o uso da análise espectral no trabalho: a identificação destas freqüências 
no espectro do sinal de pressão colhido nas zonas de reflexão. 
4.1.2 O Sistema de Aquisição de Dados e Controle 
Novamente, mas agora numa forma linear, o sistema hidráulico é apresentado na Fi-
gura 4.2 juntamente com o sistema de automação baseado em PC que foi utilizado 
para conduzir as corridas experimentais. Das 70 zonas de reflexão disponíveis, quatro 
foram analisadas, como se percebe pela presença dos quatro transdutores de pressão 
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indicados. Além de coletar os sinais de pressão da tubulação, o sistema era capaz de 
acionar o motor da bomba centrífuga e também de abrir as válvulas solenóides para 
simular os vazamentos. As especificações de cada módulo do sistema de aquisição de 
dados e controle serão dadas a seguir. 
I ~ TRANSDUTOR DE PRESSÃO 
j--i-l y ~VAZAMENTO 
~:1==1 ==v====r====yv:===r====r 
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Figura 4.2: Montagem Experimental. 
Transdutores de Pressão 
Transdutores de pressão piezoelétricos da marca Cole Parmer (modelo Kl) foram insta-
lados ao longo do sistema hidráulico para acompanhar a pressão reinante no interior de 
quatro zonas de reflexão durante os experimentos de partida e parada da bomba centrí-
fuga. A Tabela 4.1 localiza as seções em que foram instalados os transdutores, tomando 
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a bomba centrífuga como referencial. Os transdutores estavam aproximadamente a 6 m 
da extremidade de cada zona. A Tabela 4.1 mostra também a faixa de pressão de 
entrada adequada a cada transdutor e a correspondente voltagem de saída. Nota-se 
que era maior a faixa de entrada dos transdutores situados mais próximos à bomba por 
estarem estes transdutores na região sujeita às maiores pressões, principalmente nos 
experimentos de partida de bomba. 
Tabela 4.1: Transdutores de pressão. 
n° Localização t Entrada Saí da 
1 494m O a 60 psig la5V 
2 744m O a 60 psig 1a5V 
3 994 m O a 30 psig la5V 
4 1244 m O a 15 psig la5V 
t distância medida a partir da bomba. 
Não se conhecia a resposta em freqüência dos transdutores mas admitiu-se que estes 
atendiam adequadamente aos experimentos uma vez que os sinais a serem medidos 
eram todos de baixa freqüência, somente algumas dezenas de Hertz. Os transdutores 
possuíam amplificador embutido de modo que o sinal elétrico de saída já seguia até o 
PC num maior nível de voltagem (volts e não milivolts), diminuindo a suscetibilidade 
a ruídos. 
Filtro Anti-Rebatimento 
A fim de evitar o rebatimento do espectro durante o processo de amostragem, filtros 
analógicos passa-baixa foram construídos. Quatro filtros passivos do tipo RC em parale-
lo foram acondicionados numa caixa metálica aterrada e inseridos entre os transdutores 
e a placa AD /DA. 
Para definir a freqüência de corte do filtro, dada pela fórmula 
1 
!c= 21rRC' 
com fc em Hertz, R em Ohm e C em Farad, foi necessário primeiramente determinar a 
faixa de freqüências de interesse no espectro do sinal colhido nas zonas de reflexão. 
Sendo os primeiros harmônicos os mais significativos, admitiu-se como freqüência 
de corte adequada aquela que preservasse até o décimo harmônico do espectro, que, no 
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caso, valia aproximadamente 142 Hz. Utilizou-se R= 10 k!1 e C= O, 1 nF que resultou 
numa freqüência de corte de 160 Hz pela fórmula anterior. 
Se o filtro fosse ideal, ou seja, se extinguisse completamente qualquer freqüência 
acima da freqüência de corte 160 Hz, os sinais de pressão poderiam ser amostrados 
com segurança a uma taxa igual ou superior a 320 Hz, de acordo com o teorema 
da amostragem. Em filtros passa-baixa reais, no entanto, a amortização a partir da 
freqüência de corte é gradual e uma margem de segurança é indicada. Em todos os 
experimentos, optou-se por uma taxa de amostragem de 500 Hz, que permitia amostrar 
satisfatoriamente sinais sem componentes significativos de freqüência além dos 250 Hz. 
Placa de Expansão AD /DA 
Os sinais analógicos provenientes dos transdutores e devidamente filtrados eram então 
digitalizados. A placa utilizada para este fim, de fabricação da TAURUS ELETRÔNI-
CA S.A., era para barramento ISA, tinha 12 bits de resolução e apresentava entradas e 
saídas analógicas e digitais. Somente as entradas analógicas e as saídas digitais foram 
utilizadas. 
O sistema suportava oito entradas analógicas multiplexadas, das quais quatro foram 
utilizadas para a leitura dos sinais de pressão. A taxa máxima de amostragem era de 
3 kHz por entrada, que atendia com bastante folga à taxa escolhida para os experimen-
tos, 500 Hz. A placa foi configurada para aceitar entradas na faixa de O a 5 V para se 
adequar à voltagem de saída dos transdutores de pressão (ver Tabela 4.1). 
Das oito saídas digitais, com capacidade de fornecer corrente de até 50 mA a 5 V, 
duas foram utilizadas: uma para o acionamento do motor da bomba centrífuga e outra 
para a abertura de uma das duas válvulas solenóides do sistema. 
Circuitos de Interfaceamento 
Para que o fraco sinal de saída da placa AD /DA pudesse comandar o motor da bomba 
e as válvulas solenóides, circuitos de interfaceamento foram utilizados. Nas duas apli-
cações, o comando pôde ser feito a partir de sinais digitais, que são binários, pois os 
dispositivos comandados se apresentavam sempre em dois estados: o motor, ligado ou 
desligado; a válvula, aberta ou fechada. 
Um circuito baseado em relés eletromecânicos já existente no laboratório e usa-
do em trabalhos anteriores possibilitou o acionamento das válvulas solenóides. Pa-
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ra o interfaceamento do motor da bomba, um relé do tipo semicondutor foi cons-
truído a partir dos circuitos apresentados em http: I /www. epanorama. net/ circui ts/ 
semiconductor_relays .html.1 Somente o circuito baseado em relês semicondutores 
será descrito. 
O relê semicondutor é um dispositivo puramente eletrônico que pode ser usado da 
mesma maneira que um relê comum, eletromecânico. Também tem um lado de baixa 
corrente (que equivaleria à bobina do relê eletromecânico) e um outro lado de alta 
corrente, onde se liga a carga, o que se quer acionar, e, do mesmo modo que no relê 
eletromecânico, o lado de baixa corrente comanda o lado de alta corrente. Algumas das 
vantagens frente ao relê eletromecânico são a velocidade de chaveamento, a ausência 
de faísca e a longa durabilidade. Como desvantagem, pode-se citar, por exemplo, um 
pequeno consumo de corrente mesmo quando desligado. 
A Figura 4.3 apresenta o circuito completo de interfaceamento para ligar e desligar 
o motor da bomba centrífuga. O motor da bomba, do tipo indução trifásico, esta-
va acoplado a uma chave de partida direta de fabricação SIEMENS que permitia o 
acionamento manual do motor. Para que o acionamento também pudesse ser feito re-
motamente do PC, o relê semicondutor foi usado em conjunto com a chave de partida. 
Como se nota, a chave SIEMENS é formada por um contatar, um relê bimetálico de 
segurança e um botão duplo, e está desenhada em linhas mais finas enquanto que o 
circuito montado, em linhas mais grossas. Note também a inserção da chave S entre os 
pontos 1 e 13 do circuito.2 
Considere por hora somente a chave de partida direta em sua configuração original, 
sem a presença da chave S. Ao se pressionar o botão normalmente aberto LIGA, a 
bobina é energizada pois o caminho ligando as fases 11 e 13 e passando pelos pontos 
4, 1 e 2 fica estabelecido. Ao ser energizada, a bobina fecha magneticamente as quatro 
chaves do contatar. Três dessas chaves colocam o motor a funcionar e a restante cria um 
novo caminho entre as fases 11 e 13, agora pelos pontos 14, 13, 1 e 2. Esse novo caminho 
manterá a bobina energizada mesmo quando o botão LIGA voltar a sua posição normal 
(aberto). Para desenergizar a bobina, e conseqüentemente desligar o motor, é suficiente 
abrir o circuito 11-14-13-1-2-13 em qualquer ponto. E é exatamente isso que o botão 
normalmente fechado DESLIGA e, em caso de aquecimento, a chave do relê bimetálico 
1 Por se tratar de um documento Web, não há garantias de que o seu conteúdo permaneça inalterado. 
2 No esquema da chave de partida direta SIEMENS, foi mantida a numeração original dos pontos 
do circuito. 
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Figura 4.3: Circuito de interfaceamento PLACA/BOMBA. 
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efetivamente fazem. 
A inserção da chave S altera em parte o funcionamento da chave de partida direta. 
Estando a chave S na posição aberta, o caminho entre as fases L 1 e L3 pelos pontos 
14, 13, 1 e 2 deixa de existir e, como conseqüência, a bobina só permanece energizada 
e o motor ligado enquanto o botão LIGA estiver pressionado. Este modo alternativo 
de operar era particularmente útil nos experimentos de parada de bomba, como será 
visto. 
O relé semicondutor montado foi conectado aos pontos 2 e 4 para fazer e desfazer 
o contato entre as fases L1 e 13 exatamente como o botão duplo LIGA/DESLIGA da 
chave de partida direta. O relé era comandado por uma das saídas digitais da placa 
AD /DA e funcionava da seguinte maneira: o relé fechava quando a saída digital estava 
em nível 1 de voltagem e abria quando em nível O. 
Um componente importante de um relé semicondutor é o opto-acoplador, que na 
figura está designado como MOC30XX. Este componente assegura a completa separação 
entre o lado de alta corrente (lado da carga) e o lado de baixa corrente (lado do comando) 
impedindo que os componentes sensíveis da placa AD/DA e do PC se danifiquem. No 
opto-acoplador, geralmente a radiação de um ou mais LEDs infra-vermelhos é direcionada 
a um detector que por sua vez dispara um TRIAC ou SCR, fechando o circuito do lado da 
carga. A Tabela 4.2 apresenta alguns opto-acopladores fabricados pela Motorola bem 
como as correntes máximas suportadas no lado de baixa corrente. 










Na Figura 4.3, o lado de corrente alta do relé está dimensionado para atender a uma 
carga em 220 V AC de até 1750 W. Do lado do comando, é necessário definir ainda o 
valor do resistor R, que depende do opto-acoplador a ser usado e do nível de voltagem 
do sinal de comando. Optou-se pelo MOC3041 e admitiu-se como adequada a corrente 
de 7 mA do lado do LED, que é aproximadamente metade da máxima recomendada pelo 
fabricante (ver Tabela 4.2). As saídas digitais da placa AD/DA em nível1 geravam 5 V 
e, como a queda de tensão num diodo e num LED são respectivamente próximas a 0,7 e 
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1,3 V, o resistor R foi dimensionado para o valor comercial que mais se aproximava de 
R = Vporta - Ll. vdiodo - Ll. VLED 
2 
que, no caso, é 470 O. 
Microcomputador 
= 5-o, 7- 1, 3 = 429 o 
7 X 10 3 
O microcomputador utilizado era compatível como o IBM PC, tinha processador Intel 
486 DX2 66 MHz e dispunha de 8 MB de memória RAM. O sistema operacional 
instalado era o MS-DOS versão 6.22 que, embora limitado em muitos aspectos, permite 
ao programador amplo acesso ao hardware do PC, facilitando o desenvolvimento de 
software para aquisição de dados e controle. 
Software de Aquisição de Dados e Controle 
As características principais do software para MS-DOS que foi desenvolvido no traba-
lho serão apresentadas. O software, cujo código-fonte está no Apêndice C, destinava-se 
essencialmente a automatizar as corridas experimentais mas, durante o seu desenvol-
vimento, procurou-se respeitar critérios de modularidade e extensibilidade de modo a 
torná-lo útil também a outros trabalhos a serem desenvolvidos no laboratório. 
Para alcançar a referida modularidade e extensibilidade, o código foi escrito na lin-
guagem C++ sob o paradigma da programação orientada a objetos. Como compilador, 
usou-se o Borland C++ 4.5, que possibilitava a geração de executáveis MS-DOS (16 
bits). 
O software era capaz de operar em tempo rea/3 e na freqüência de amostragem 
desejada pelo usuário. Para tanto, o programa internamente reprogramava a freqüência 
dos tiques de saída do chip 8253 para a freqüência de amostragem e interceptava o sinal 
de interrupção do contador de tiques. 
Deve-se ressaltar que o atributo tempo real ao software não é só desejável mas tam-
bém necessário à qualidade dos dados experimentais do trabalho. A FFT, ferramenta 
matemática que efetivamente fará a analise espectral dos sinais de pressão amostrados 
3 0 termo tempo real é muitas vezes mal compreendido e tomado erroneamente como sinônimo de 
rapidez. A resposta de um sistema em tempo real é dita correta se, além de ser formada por ações 
corretas, for executada num intervalo de tempo finito e adequado. 
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dos transdutores, pressupõe que as amostras tenham sido tomadas em intervalos de 
tempo exatamente iguais e, deste modo, a temporização dever ser rigorosa. 
Conhecidas algumas das características internas, o software será visto agora sob a 
ótica do usuário, que tem transdutores e atuadores conectados a uma placa AD /DA e 
deseja por meio do software operá-los: seja amostrando sinais analógicos, seja ligando 
equipamentos em determinados instantes, seja desligando outros. Para isso, será mos-
trado como o usuário pode informar ao software que dispositivos estão conectados à 
placa AD /DA e como e quando o software deve agir em cada um deles. 
O primeiro aspecto, e talvez o mais importante, é que para o software o domínio do 
tempo é discreto. Qualquer ação a ser tomada- a leitura de um transdutor, a abertura 
de uma válvula, etc. - acontece sempre em instantes fixos de tempo. Esses instantes 
fixos de tempo são chamados Tiques (uma referência natural aos pulsos gerados pelo 
8253). O número total de Tiques que deve ser admitido durante a execução do 
software e a freqüência dos Tiques, que determina o espaçamento entre os Tiques no 
domínio do tempo ou, de outro modo, a resolução, devem ser fornecidos pelo usuário. 
O segundo aspecto a ser notado é que a execução do software é dividida em: pré-
execução, execução propriamente dita e pós-execução. A etapa intermediária é a etapa 
principal. As etapas de pré e pós-execução servem somente para efetuar a preparação e 
a finalização, respectivamente, de tarefas quando necessário. Ao ser iniciado, o software 
avança pela etapa de pré-execução e aguarda o comando do usuário para que efetiva-
mente comece a execução. Os Tiques só existem na etapa intermediária, cuja duração 
é dada pela divisão entre o número de Tiques e sua freqüência. 
Além destes dois parâmetros de entrada (número total de Tiques e freqüência dos 
Tiques), o usuário deve também informar ao software quais os elementos que estão 
fisicamente instalados e ligados à placa AD /DA por meio do arquivo entrada. adq, 
onde cada elemento é modelado pelo software como SENSOR ou COMUTADOR de acordo 
com suas características. 
Transdutores e quaisquer outros dispositivos ligados às entradas analógicas da pla-
ca AD /DA são modelados como elementos do tipo SENSOR. Para informar quando os 
sinais analógicos desses elementos deverão ser amostrados, a seguinte sintaxe deve ser 
obedecida dentro do arquivo entrada. adq: 
em que 
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n = número da entrada analógica que o SENSOR está ligado, 
[Ei E1] =faixa de valores da entrada do SENSOR, 
[Si S tl = faixa de valores da saída do SENSOR, 
L:;t = periodicidade (em Tiques) da amostragem, 
N = número de amostras não-periódicas. 
t 1 , t2 , t 3 · · · tN = Tiques em que serão efetuadas as amostras não-periódicas 
Por exemplo, a linha 
SENSOR 3 [O 30] [O 5] 4 2 13 45 
poderia ser usada se um termopar estivesse na 3" entrada analógica da placa AD/DA 
e se gerasse um sinal de O a 5 V quando exposto a temperaturas entre O e 30 °C. 
A amostragem seria efetuada de quatro em quatro Tiques e, adicionalmente, duas 
amostragens não-periódicas também seriam feitas: uma no 13° e outra no 45° Tique. 
Neste exemplo hipotético, a amostragem foi expressa em termos de Tiques, mas poderia 
também ser expressa em unidades de tempo se a freqüência dos Tiques fosse dada. 
O elemento COMUTADOR, por sua vez, representa qualquer dispositivo que, invariavel-
mente, se apresenta em dois estados possíveis: ATIVADO ou DESATIVADO. Os COMUTADORes 
modelam chaves liga-desliga, relés e quaisquer elementos biestáveis como válvulas so-
lenóides, por exemplo. Por serem biestáveis, esses elementos devem ser conectados às 
saídas digitais da placa AD /DA. O usuário deve informar os instantes das comutações 
obedecendo a seguinte sintaxe dentro do arquivo entrada. adq: 
em que 
n = número da saída digital, 
Ei = estado no período de pré-execução, 
Et = estado após a execução, 
flt = periodicidade (em Tiques) das comutações, 
N = número de comutações não-periódicas, 
t 1 , t 2 , t 3 • · • tN =Tiques em que serão efetuadas as comutações não-periódicas. 
Para se controlar, por exemplo, uma válvula solenóide que estivesse conectada à 
saída digital O (zero) da placa AD/DA, a linha seguinte poderia ser usada: 
COMUTADOR O DESATIVADO ATIVADO O 1 1000 
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Antes de iniciar a execução propriamente dita, o software fecharia a válvula, e somente 
no milésimo Tique a vá] vula seria aberta, estado em que permaneceria indefinidamente 
mesmo após o término da execução do software. Neste exemplo, se a freqüência dos 
Tiques fosse de 250Hz (250 Tiques por segundo) a válvula seria aberta 4 s após o início 
da execução. 
Um outro elemento, que não representa um dispositivo conectado à placa AD/DA 
mas que pode se incluído no arquivo entrada. adq é o RELOGIO. Sua única e exclusiva 
função é fornecer no arquivo de saída uma coluna com os instantes de tempo, em 
segundos, correspondentes a cada Tique de execução do software. O elemento RELOGIO 
não requer parâmetros adicionais no arquivo de entrada. A inclusão do nome RELOGID 
em uma das linhas do arquivo entrada. adq é suficiente para se ter impresso os instantes 
de cada Tique, em segundos, no arquivo de saída. 
Por padrão, sai da. adq é nome do arquivo de saída do software onde serão impressos 
os resultados dos experimentos. Este arquivo conterá tantas colunas quantos forem os 
elementos presentes no arquivo entrada. adq e cada coluna será formatada de acordo 
com o elemento ao qual estiver associada: 
• SENSORes imprimirão o valor amostrado em cada Tique ou "***", caso nenhuma 
amostra tenha sido efetuada naquele Tique. 
• COMUTADORes imprimirão 1 ou O para indicar o estado ATIVADO ou DESATIVADO, 
respectivamente, em cada Tique. 
• Caso um elemento RELDGIO esteja no arquivo de entrada, os instantes de tempo 
referentes a cada Tique serão impressos. 
O conteúdo do arquivo sai da. adq será mostrado de forma gráfica caso o programa 
gnuplot esteja instalado e seu caminho presente na variável PATH do MS-DOS. 
A codificação dos elementos SENSOR, COMUTADOR e RELOGID foi suficiente para con-
duzir com facilidade os experimentos do trabalho, como será visto na próxima seção. No 
entanto, outros elementos podem ser facilmente adicionados utilizando-se os recursos 
oferecidos pela linguagem C++ como herança, composição e associação de objetos. 
4.2 Procedimento Experimental 
As corridas experimentais foram realizadas não só para avaliar a eficiência da técnica 
de detecção de vazamentos mas também para verificar a influência de algumas variáveis 
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sobre a técnica. Diferentes condições de fluxo e diferentes configurações de vazamento 
foram analisadas. 
Com relação ao fluxo, os experimentos de partida e parada da bomba centrífuga 
foram realizados em quatro diferentes vazões de circulação. Refere-se aqui à vazão que 
se estabelecia após a partida da bomba e àquela que reinava antes da parada. Esta 
definição de vazão de circulação adequava-se perfeitamente aos experimentos em que 
não havia vazamento, pois, a vazão era única em toda a tubulação. Nos experimentos 
em que vazamentos eram simulados, no entanto, a vazão à montante do vazamento 
diferia da vazão à jusante. Para tornar a definição válida também aos experimentos 
com vazamentos, definiu-se como vazão de circulação a vazão que se estabeleceria após 
a partida da bomba ou aquela que reinava antes da parada se a tubulação estivesse 
íntegra, sem vazamento. As vazões correspondiam a deflexões de 3, 7, 12 ou 18 cmHg 
no manómetro em 'U' e equivaliam, respectivamente, a fluxos com número de Reynolds 
próximos a 7000, 10000, 13000 ou 16000. 
Quanto aos vazamentos simulados, além das duas posições possíveis, variou-se a 
magnitude, medida pelo percentual da vazão circulante que o vazamento escoava, e 
o instante de ocorrência - ou atraso - do vazamento com relação ao instante de 
acionamento ou desacionamento do motor da bomba. 
A Tabela 4.3 resume as diferentes condições de fluxo e de vazamento dos experimen-
tos. Apesar de não indicados, experimentos com a tubulação íntegra, sem vazamentos, 
também foram realizados para tornar possível a avaliação da técnica de detecção. Os 
experimentos foram todos realizados em triplicata. 
Tabela 4.3: Condições experimentais. 
Fluxo Vazamento 
bomba Reynolds magnitude atraso poszção 
partida 7000 10% os 250m 
parada 10000 30% 3s 750m 
13000 50% 5s 
16000 
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4.2.1 Ajuste da Magnitude dos Vazamentos 
Antes de iniciar os experimentos de partida e parada da bomba centrífuga, a magnitude 
dos vazamentos era devidamente ajustada. Vazamentos com magnitudes de 10, 30 e 50% 
da vazão circulante (ver Tabela 4.3) foram simulados por meio da regulagem manual 
da válvula gaveta situada nos pontos de vazamento. Inicialmente, o sistema era posto 
em estado estacionário com água circulando na vazão desejada e, então, vazamentos 
intermitentes eram simulados. A aferição da magnitude era feita medindo-se com uma 
proveta o volume escoado pelo vazamento num intervalo de tempo fixo. 
Este ajuste, que em princípio poderia oferecer alguma dificuldade pela sincronia 
necessária entre o acionamento da válvula solenóide e a medição do tempo de vazamento, 
foi bastante facilitado pelo uso do software desenvolvido. Quando configurado para 
ajustar a magnitude do vazamento, o software acionava automaticamente a válvula 
solenóide repetidas vezes por períodos exatos de 5 ou 10 s, dependendo do tamanho do 
vazamento e da vazão circulante, e cabia ao operador somente regular a válvula gaveta 
para que o volume escoado pelo vazamento fosse o desejado. 
Para facilitar o entendimento do uso do software, os parâmetros de entrada bem 
como o conteúdo do arquivo entrada. dat foram agrupados num único quadro chamado 
Entrada. 
A Entrada 4.1 apresenta um dos conjuntos de dados usados para aferir a magnitude 
do vazamento. O software, ao ser acionado, aguardava inicialmente 20 s para que o 
operador alcançasse a válvula gaveta responsável pelo ajuste da magnitude do vaza-
mento. Decorridos os 20 s, vazamentos intermitentes com duração de 5 s eram gerados 
pela comutação da válvula solenóide representada pelo COMUTADOR na saída digital O 
para que a válvula gaveta fosse ajusta e conseqüentemente a magnitude do vazamento 
fosse aferida. 
Entrada 4.1 Vazamento intermitente para aferição. 
11700 I Tiques a 120 I Hz 
................................... entrada.adq 
RELOGIO 
COMUTADOR O DESATIVADO DESATIVADO O 10 400 500 700 800 1000 1100 1300 
1400 1600 1700 
A chave para a temporização do experimento está na freqüência dos Tiques, 20 Hz, 
que definia a relação de 20 Tiques para cada segundo. A primeira comutação ocorria 
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após 400 Tiques, que equivaliam a 20 s. A segunda, 100 Tiques ou 5 s após a primeira 
comutação e assim sucessivamente. 
4.2.2 Experimentos de Partida da Bomba 
Efetuado o procedimento de aferição da magnitude do vazamento, a primeira etapa 
que se realizava nos experimentos de partida da bomba centrífuga era ajustar a válvula 
gaveta presente na saída da bomba para a vazão de circulação desejada. Um particula-
ridade deste ajuste merece atenção: o forte golpe da partida da bomba sobre à válvula 
tendia a alterar qualquer ajuste prévio da abertura da válvula. Não era possível, deste 
modo, ajustar a válvula com a bomba já em funcionamento, desligar a bomba e então 
iniciar o experimento de partida, pois, na maioria das vezes, ao ligar a bomba, a vazão 
em regime estacionário era superior à desejada. Para obter a perfeita regulagem, a 
válvula era ajustada, a bomba era ligada e então verificava-se se a defiexão no manó-
metro se estabilizava na defiexão desejada. Em caso negativo, a bomba era desligada e 
o processo repetido até que a defiexão desejada, e por conseqüência a vazão circulante, 
fosse alcançada. 
A Entrada 4.2 é representativa dos experimentos de partida de bomba. Em todos os 
experimentos, foram utilizados 8192 Tiques- que por ser potência de dois se adequa ao 
cálculo da FFT - gerados a uma freqüência de 500 Hz. Com esses valores, reservava-se 
pouco mais de 16 s para o experimento, que era tempo suficiente para que um novo 
estado estacionário fosse atingido. 
Entrada 4.2 Partida da bomba 
!8192! Tiques a !500 I Hz 
................................... entrada.adq 
RELOGID 
SENSOR O [O 60] [1 5] 1 o 
SENSOR 1 [O 60] [1 5] 1 o 
SENSOR 2 [O 30] [1 5] 1 o 
SENSOR 3 [O 15] [1 5] 1 o 
COMUTADOR 5 DESATIVADO DESATIVADO o 1 500 
COMUTADOR O DESATIVADO DESATIVADO O 1 3000 
Como se percebe, a freqüência de amostragem dos quatro transdutores (SENSORes) 
era também 500 Hz, pois a periodicidade estava em 1 Tique. O motor da bomba, repre-
sentado pelo COMUTADOR ligado à saída digital 5, era acionado decorridos 500 Tiques, ou 
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1 s, desde o início da execução do software. No Tique 3000, a válvula solenóide ligada 
a saída digital O era acionada para simular o vazamento. Neste caso, particularmente, 
o vazamento era gerado com um atraso de 2500 Tiques ou 5 s com relação à partida 
da bomba. Os parâmetros de entrada para outros experimentos de partida era exata-
mente como a Entrada 4.2, excetuando-se somente o Tique de comutação da válvula 
solenóide que podia valer, além de 3000, 500 e 2500 referentes aos atrasos de O e 3 s 
respectivamente. 
4.2.3 Experimentos de Parada da Bomba 
Os experimentos de parada da bomba centrífuga seguiam os mesmos moldes dos expe-
rimentos de partida, diferindo somente em alguns pontos. O ajuste da válvula gaveta 
na saída da bomba era bem menos problemático pois não havia o golpe que ocorria na 
partida. Aferida a magnitude do vazamento, a bomba era ligada, a válvula ajusta para 
a desejada deflexão no manômetro e o experimento era então iniciado. 
Os parâmetros de entrada do software para os experimentos de parada da bomba 
estão representados na Entrada 4.3. Novamente, 8192 Tiques a 500Hz foram utilizados 
em todos os experimentos. Comparando-se a Entrada 4.2 com a Entrada 4.3, nota-se 
que há uma diferença no tratamento do motor da bomba centrífuga, representado pelo 
COMUTADOR da saída digital 5. 
Entrada 4.3 Parada da bomba 
J8192J Tiques a !500 J Hz 
................................... entrada.adq 
RELOGIO 
SENSOR O [O 60] [1 5] 1 O 
SENSOR 1 [O 60] [1 5] 1 O 
SENSOR 2 [O 30] [1 5] 1 O 
SENSOR 3 [O 15] [1 5] 1 O 
COMUTADOR 5 ATIVADO DESATIVADO O 1 500 
COMUTADOR O DESATIVADO DESATIVADO O 1 2500 
Nos experimentos de parada, a saída digital ligada ao motor era colocada em estado 
ATIVADO no período de pré-execução, ou seja, o motor, se estivesse desligado, seria 
ligado. Iniciado o experimento, o motor permanecia ligado até o 500° Tique, quando 
a saída deveria comutar para DESATIVADO e o motor conseqüentemente desligar. No 
entanto, isso somente aconteceria se a chave S da Figura 4.3 estivesse obrigatoriamente 
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aberta durante a execução do software. Deste modo, o procedimento para realizar os 
experimentos de parada era: ligar manualmente a bomba com a chave S fechada, ajustar 
a vazão circulante, iniciar o software (pré-execução) com a Entrada 4.3, abrir a chave 
S e, por fim, disparar a execução do software. 
4.3 Processamento do Sinal 
O procedimento experimental apresentado na seção anterior gerava em última instância 
arquivos de dados contendo o sinal de pressão amostrado. Para que esse conjunto de 
dados pudesse revelar alguma informação que fosse útil à identificação de vazamentos, 
várias etapas de processamento foram executadas4 
A Figura 4.4 apresenta de forma esquemática as principais etapas de processamento 
que foram executadas a partir do sinal de pressão amostrado, representado na figura 
pela seqüência p[n]. Dois caminhos podem ser identificados. O processamento que leva 
p[n] ao domínio da freqüência tem como objetivo final a quantificação da energia do 
sinal, e é basicamente a técnica de detecção proposta descrita em blocos. Um segundo 
caminho, auxiliar, restrito ao domínio do tempo, também está indicado. 




1----·~! Normalização r---.-v[n] __ _,_·~IDif. ~~:~çadal •I DFf 
q[n] 
' 
Figura 4.4: Processamento do sinal de pressão. 
A seqüência p[n], com O :::; n :::; N- 1, representa o sinal de pressão numa zona 
de reflexão durante uma partida ou parada da bomba centrífuga. Deseja-se avaliar 
4 As rotinas de processamento foram codificadas em GNU Octave (http: I /www. octave. org) versão 
2.1.31. Estas rotinas não faziam parte do software de aquisição e controle. 
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a distribuição de energia ao longo das freqüências do sinal, ou seja, deseja-se calcu-
lar a Densidade Espectral de Energia ou ESD que, por sua vez, requer o cálculo da 
Transformada de Fourier Discreta ou DFT (ver Equação 3.5). 
No caso de experimentos de partida de bomba, a seqüência p[n] tem a seguinte forma: 
os primeiros pontos da seqüência tem aproximadamente o mesmo valor e estabelecem 
um patamar inicial de pressão, referente aos momentos antes da partida da bomba; ao 
final do patamar inicial, é observada uma súbita elevação seguida por oscilações que se 
amortizam até que os valores novamente se estabilizam num novo patamar, agora mais 
elevado. No caso de uma parada de bomba, a forma da seqüência é semelhante mas 
com o patamar de pressão inicial superior ao final. 
Computar a DFT diretamente de p[n] introduziria uma imprecisão no espectro cal-
culado, pelo seguinte fato: a DFT, internamente, considera a seqüência p[n] como sendo 
um período de uma seqüência periódica infinita. Desta forma, devido à diferença de 
nível entre os patamares de pressão inicial e final de p[n], um degrau de pressão apare-
ceria entre um período e outro da seqüência infinita. O sinal de pressão analógico que 
deu origem à seqüência p[n], não contém tal degrau e, assim, se faz necessário algum 
procedimento para eliminá-lo. O procedimento escolhido foi pré-processar a seqüência 
p[n] por um filtro diferença avançada. 
4.3.1 Filtro Diferença Avançada 
Um filtro diferença é aquele que transforma uma seqüência de entrada numa seqüência 
de saída realizando operações de diferença nos valores da seqüência de entrada. Se essas 
operações envolvem somente valores futuros da seqüência original, além do valor atual, 
o filtro é dito filtro diferença avançada. Se por outro lado, as operações de diferença 
envolvem valores antigos, além do atual, o filtro é dito filtro diferença reversa. 
As Equações 4.1 e 4.2, a seguir, descrevem matematicamente o filtro diferença avan-
çada usado no trabalho: 
y[z] = {p[z] 
p[N -1] 
para O :::; z :::; N - 1, 
para z = N. 
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Figura 4.5: Efeito do filtro diferença avan-
çada sobre a ESD (com fs =500Hz). 
O que o filtro efetivamente faz (Equação 4.2) é subtrair cada elemento do seu sucessor, 
de modo que qualquer trecho da seqüência original com valores iguais se reduz a um novo 
trecho formado por zeros. Filtrando-se p[n], os patamares de pressão são eliminados e 
o problema dos degraus no cálculo da DFT é resolvido. A seqüência temporária y[n] 
(Equação 4.1) foi criada somente para permitir que v[n] tivesse, após a filtragem, o 
mesmo número de elementos de p[n]. 
O Apêndice B mostra a alteração que se produz na ESD de um sinal que foi pro-
cessado por um filtro diferença avançada. A seguinte relação foi encontrada: 
(4.3) 
Note que não há translação no espectro, pois, o k-ésimo elemento de uma seqüência 
relaciona-se com o k-ésimo elemento da outra. A Densidade Espectral de Energia das 
seqüências se equivalem, à exceção de um fator multiplicativo que varia de elemento a 
elemento. Fazendo-se k = N f, e tomando-se a freqüência de amostragem fs igual a 
500 Hz, o fator multiplicativo tem a forma do gráfico da Figura 4.5. 
A Figura 4.5 mostra que o filtro diferença avançada faz as vezes de um filtro passa-
alta. A magnitude da ESD em freqüências abaixo de 62,5 Hz, que corresponde a um 
quarto da freqüência de Nyquist, é amortecida, ao passo que em freqüências acima 
deste valor é aumentada, chegando a uma máximo na freqüência de Nyquist (250Hz), 
quando é quadruplicada. 
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4.3.2 DFT- Transformada de Fourier Discreta 
A Transformada Discreta de p[n] após a filtragem, ou seja, a transformada de v[n], foi 
calculada pela relação: 
N-1 
V[k] = 1~ L v[n]e-ii:' kn. 
n=O 
( 4.4) 
Note que esta relação difere da apresentada no Capítulo 3 (Equação 3.3) pois os valores 
foram divididos por N para tornar o espectro independente do número de amostras. 
4.3.3 ESD - Densidade Espectral de Energia 
Tendo sido calculada a DFT da seqüência v[n], o cálculo da ESD é direto (ver Equa-
ção 3.5): 
D[k] = ESDv[k] = (~ IV[kJI) 
2 
(4.5) 
A ESD mostra como a energia de uma seqüência se distribui ao longo das freqüên-
cias. Deste modo, para se conhecer a energia que uma seqüência possui numa faixa de 
freqüência é suficiente somar as magnitudes da ESD nessa faixa e dividir o resultado 
pelo tempo total de amostragem NT. 
4.3.4 Normalização da ESD 
Para possibilitar a comparação entre seqüências com diferentes níveis energia, a ESD 
foi normalizada de forma a garantir que a energia total da seqüência fosse a unidade. 
Para tanto, cada elemento da ESD foi dividido pela energia total da seqüência v[k]: 
D[k] - NT D[k] 
- 2::~=~1 D[r] 
(4.6) 
Um conseqüência direta da normalização da ESD é que, calculando-se a energia de uma 
faixa de freqüência, obtém-se diretamente a fração energética desta faixa com relação 
à energia total da seqüência. 
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4.3.5 Filtro Passa-Banda 
O conjunto de etapas definido pelas Equações 4.1 a 4.6 compõe em linhas gerais a técnica 
de detecção proposta no trabalho. Além destas etapas, um processamento auxiliar foi 
efetuado para verificar a possibilidade de se estimar o instante em que o pulso de pressão 
gerado pelo vazamento atinge o transdutor. Um filtro passa-banda, ou seja, um filtro 
que amortizava todas as freqüências fora de uma determinada banda de freqüências, foi 
aplicado à seqüência p[n]. Utilizou-se um filtro Butterworth de 3a ordem (Oppenheim 
e Schafer, 1989). 
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Resultados e Discussão 
A execução da metodologia descrita no capítulo anterior produziu os resultados que 
serão apresentados e discutidos a seguir. São cinco as seções que compõem o capítulo. 
Nas quatro primeiras, a informação contida no espectro dos sinais é explorada em ordem 
crescente de aproveitamento no que tange a detecção de vazamento. A última seção 
discute uma abordagem auxiliar restrita ao domínio do tempo. 
A rigor, o espectro dos sinais deveria englobar as freqüências positivas e negati-
vas mas, pela simetria em torno da origem, analisou-se somente a metade positiva do 
espectro, de O até a freqüência de Nyquist (250Hz). 
5.1 Energia Total dos Sinais de Pressão 
Um estudo preliminar acerca da energia total dos sinais de pressão foi realizado. Natu-
ralmente, os resultados desta seção foram produzidos a partir da ESD não normalizada, 
pois, do contrário, a energia total dos sinais seria invariavelmente igual a um. 
A Figura 5.1 apresenta a energia total média dos experimentos de partida da bomba 
centrífuga quando a posição de vazamento ativa era aquela a 250m àjusante da bomba. 
Observa-se pela Figura 5.1(a) que a energia do sinal é tanto maior quanto mais próximo 
da bomba for o ponto de medida do sinal. Em condições experimentais equivalentes, a 
energia do sinal medido pelo transdutor 1, situado a 494 m da bomba, supera aquela 
medida pelo transdutor 2, a 7 44 m, e assim sucessivamente. A superfície associada a 
cada transdutor apresenta também uma ascendência no sentido crescente do número de 
Reynolds, indicando que a energia total dos sinais é maior com o aumento do fluxo. Para 
gerar a Figura 5.1(b), destacou-se uma seção da Figura 5.1(a) e modificou-se a escala 
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Figura 5.1: Energia total em experimentos de partida com vazamento a 250m da bomba. 
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para uma melhor visualização. A Figura 5.1(b) reúne os experimentos com número de 
Reynolds igual a 10000 e mostra que há um leve aumento de energia dos sinais medidos 
em experimentos com vazamento de 10% em relação à energia dos sinais medidos em 
experimentos sem vazamento mas, em linhas gerais, não há grandes diferenças entre os 
níveis de energia dos experimentos com e sem vazamento num mesmo transdutor. 
A energia total dos sinais em experimentos de parada da bomba centrífuga, mostrada 
na Figura 5.2, apresenta um comportamento semelhante ao que foi mostrado pelos 
experimentos de partida. Novamente, a energia é maior quanto mais próximo da bomba 
for o ponto de medida e quanto maior for fluxo (maior número de Reynolds). Pela 
Figura 5.2(b), vê-se que não seria adequado tentar identificar vazamentos avaliando-
se a energia total dos sinais pois, nas mesmas condições de fluxo, não há grandes 
diferenças de energia entre os experimentos com e sem vazamento. Comparando-se as 
Figuras 5.l(a) e 5.2(a), nota-se que a energia dos experimentos de parada é cerca de 
dez vezes menor que a energia dos experimentos de partida. 
A mesma análise da energia total dos sinais, feita anteriormente com o vazamento a 
250m da bomba, foi repetida agora com o vazamento localizado a 750 m. A Figura 5.3 
apresenta a energia total dos sinais em experimentos de partida da bomba centrífuga, 
enquanto a Figura 5.4, a energia dos sinais em experimentos de parada da bomba. 
O que se verifica é um comportamento semelhante, à exceção do sinal medido pelo 
transdutor 2, que estava a meros 6 m à montante do vazamento. Pela proximidade ao 
vazamento, o sinal medido por este transdutor apresentou uma energia bem maior que 
a dos demais, chegando mesmo a superar a energia do sinal medido pelo transdutor que 
situava-se mais próximo à bomba (transdutor 1). Este fato é melhor percebido pelas 
Figuras 5.3(b) e 5.4(b). 
Nas Figuras 5.3(b) e 5.4(b), se percebe também que, diferentemente do que se podia 
esperar, os sinais em experimentos com vazamentos menores tendem a apresentar maior 
energia total, fato já constatado na análise da Figura 5.1(b). 
Há, entretanto, uma imprecisão embutida na apresentação das Figuras 5.1 (b), 5.3(b) 
e 5.4(b) que poderia em princípio comprometer a conclusão do parágrafo anterior: o 
número de Reynolds dos experimentos reunidos em cada uma destas figuras não são 
em verdade iguais. Conforme foi definido no Capítulo 4, o número de Reynolds grafado 
nas figuras, e chamado aqui de número de Reynolds nominal, refere-se à vazão em 
regime estacionário após a partida ou antes da parada da bomba centrífuga estando a 
tubulação sem vazamento. Deste modo, o número de Reynolds nominal equivale ao real 
51 
CAPÍTULO 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
1 
"' "' 0.8 os 
ll. 0.6 -"' -"' 'E> 0.4 ----




"' 0.8 "' os ll. 0.6 -"' 
'" 'E> 0.4 
"' c: w 0.2 
o 









o 10 30 
Transdutor: 












Magnitude do vazamento/% 
(b) Re = 16000 





"' 0.. 15 -"' -"' .E> 10 
Q) 
c: 5 w / 
o 
7 








c: w 5 
o 
o 
CAPÍTULO 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
16 
(a) Energia total média 
10 30 
Magnitude do vazamento/% 
(b) Re = 13000 
Transdutor: 









Figura 5.3: Energia total em experimentos de partida com vazamento a 750 m da bomba. 
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Figura 5.4: Energia total em experimentos de parada com vazamento a 750 m da bomba. 
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somente no caso dos experimentos sem vazamento (magnitude O%). Nos experimentos 
com vazamento, o número de Reynolds efetivamente observado na tubulação é maior 
que o nominal no trecho antes do vazamento e menor no trecho após o vazamento. 
Poder-se-ia então afirmar que na Figura 5.l(b) a energia dos sinais com vazamen-
tos menores supera a energia dos sinais com vazamentos maiores simplesmente por 
conta do erro embutido no número de Reynolds, pois, nesta figura, sendo a posição 
do vazamento aquela a 250 m, todos os quatro transdutores estavam depois do vaza-
mento. Nesta configuração, quanto maior o vazamento menor a vazão que seguia aos 
transdutores e estaria então explicada a diminuição de energia à medida que se tinha 
maiores vazamentos. Esta argumentação, no entanto, é falha pois não explicaria o 
mesmo comportamento da energia com relação ao tamanho do vazamento nos dois pri-
meiros transdutores situados antes do vazamento das Figuras 5.3(b) e 5.4(b), que tem 
o vazamento na posição 750 m. Assim, a imprecisão referente ao número de Reynolds 
não compromete a conclusão que foi tirada. 
Os resultados apresentados nesta seção permitem concluir que a energia total dos 
sinais de pressão não é um parâmetro adequado para indicar se há ou não vazamento nu-
ma tubulação pois a presença de um vazamento não altera significativamente a energia 
total dos sinais de pressão na tubulação. Somente se o transdutor estiver localizado nas 
proximidades do vazamento é que a energia total do sinal poderia indicar o vazamento. 
E ainda assim, o êxito em descobrir o vazamento é dependente de sua magnitude: vaza-
mentos progressivamente maiores não necessariamente produzem progressivos aumento 
na energia dos sinais de pressão. 
5.2 Espectro em Torno dos Harmônicos 
Nesta seção, o espectro dos sinais de pressão colhidos nas zonas de reflexão será anali-
sado mais detalhadamente. Em vez de tomar o espectro por completo, como foi feito 
na seção anterior, somente faixas em torno dos harmônicos da zona de reflexão serão 
observadas para se conhecer as alterações que um vazamento provoca no espectro dos 
sinais de pressão. 
A Figura 5.5 apresenta dois sinais de pressão colhidos numa zona de reflexão em 
experimentos de partida da bomba com e sem vazamento. Estes sinais estão represen-
tados tanto no domínio do tempo como no domínio da freqüência. Na Figura 5.5(a), 
é mostrada a representação temporal do sinal medido pelo transdutor situado a 7 44 m 
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(transdutor 2) durante um experimento sem vazamento, enquanto que na Figura 5.5(c) 
é mostrado o sinal medido pelo mesmo transdutor quando o experimento foi repetido 
mas desta vez simulando um vazamento de 50% de magnitude na posição de 250 m e 
que ocorria 5 s após o comando de partida da bomba. Os experimentos foram realizados 
com número de Reynolds igual 7000. 
Os sinais no tempo têm o mesmo comportamento, de modo que é impraticável ten-
tar identificar o vazamento pela análise direta dos sinais do domínio do tempo. Na 
Figura 5.5( c) é possível perceber um pequeno rebaixamento de pressão no instante de 
7 s que representa o instante em o transiente gerado pelo vazamento atinge o trans-
dutor. Mas, rebaixamentos de pressão semelhantes são também vistos no experimento 
sem vazamento por conta da própria natureza oscilatória da operação de partida. Fal-
sos alarmes seriam constantes se a estratégia de detecção se baseasse nesses pequenos 
transientes de pressão gerados pelo vazamento. 
Ao contrário do que ocorre no domínio do tempo, os sinais são bastante distintos 
quando representados no domínio da freqüência. Nas Figuras 5.5(b) e 5.5(d), a Densi-
dade Espectral de Energia (ESD) normalizada dos sinais é mostrada. É vista a parte 
do espectro em torno do primeiro harmônico da zona de reflexão (14 Hz). No experi-
mento com vazamento, observa-se um pico próximo a 14 Hz que indica a presença do 
vazamento e reflete a formação de uma onda estacionária na zona de reflexão. 
A análise em torno do primeiro harmônico foi feita também para os experimentos de 
parada da bomba centrífuga. Nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b) está representado o sinal de 
pressão de um experimento de parada na ausência de vazamento no domínio do tempo 
e no domínio da freqüência, respectivamente. E, nas Figuras 5.6(c) e 5.6(d), também 
em ambos os domínios, está mostrado o sinal de um experimento em que foi simulado 
um vazamento de 30% na posição a 250m e ocorrendo com um atraso de 5 s. Nos dois 
casos, o transdutor de pressão foi aquele situado a 1244 m da bomba (transdutor 4) e 
o número de Reynolds era 10000. 
É fácil perceber novamente que a identificação do vazamento é facilitada quando o 
sinal está no domínio da freqüência. Desta vez, a semelhança entre os sinais temporais 
com e sem vazamento é ainda maior. Comparando-se o espectro destes sinais com o 
dos sinais de partida anteriores, nota-se que são sinais com menor energia e que o nível 
de ruído agora é mais expressivo. Ainda assim, pode-se identificar claramente um pico 
em torno dos 14 Hz no espectro do sinal em que um vazamento foi simulado. 
Se antes os espectros foram vistos em torno do primeiro harmônico, agora serão 
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Figura 5.5: Espectro do sinal de partida da bomba em torno do 1° harmônico (transdutor 2, 
Re=7000, vazamento de 50% a 250m com atraso de 5 s). 
57 
CAPÍTULO 5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
• o L-~~~~~~--~~~ 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
tempo/s 
(a) sem vazamento 
8 ····~-,-~~--~--~-···~-·~· 
···--·~-
8 10 12 14 16 18 
tempo/s 













"' "' 0.001 UJ 
5 10 15 20 25 
freqüênda/Hz 
(b) sem vazamento 
10 15 
freqüência/Hz 
( d) com vazamento 
20 25 
Figura 5.6: Espectro do sinal de parada da bomba em torno do 1° harmônico (transdutor 4, 
Re=lOOOO, vazamento de 30% a 250m com atraso de 5 s). 
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vistos em torno do quarto, 56 Hz. 
A Figura 5.7 mostra sinais de pressão colhidos pelo quarto transdutor em experi-
mentos de partida com e sem vazamento. Pela análise dos espectros das Figuras 5.7(b) 
e 5.7(d), vê-se que a ocorrência do vazamento traz modificações significativas também 
em torno do quarto harmônico. Picos em torno dos 58 Hz no espectro denunciam a 
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Figura 5.7: Espectro do sinal de partida da bomba em torno do 4° harmônico (transdutor 4, 
Re=l6000, vazamento de 50% a 750 m com atraso de 5 s). 
Os resultados trazidos pela Figura 5.8 seguem o padrão dos demais e, novamente, 
o vazamento é prontamente identificado pela análise do espectro. Um proeminente 
pico em 60 Hz aparece no espectro do experimento em que um vazamento foi simulado 
(Figura 5.8(d)). Comparando-se os sinais temporais das Figuras 5.8(a) e 5.8(c), observa-
se que neste caso o sinal do experimento sem vazamento chega a apresentar maior 
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nível de oscilação que o sinal do experimento com vazamento, indicando que a análise 
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Figura 5.8: Espectro do sinal de parada da bomba em torno do 4° harmônico (transdutor 1, 
Re=l6000, vazamento de 50% a 250m com atraso de 5 s). 
5.3 Fração Energética 
Os resultados apresentados na seção anterior dão indícios de que é possível detectar 
vazamentos pela análise do espectro dos sinais de pressão. Mas é preciso ainda defi-
nir como a informação do espectro seria efetivamente utilizada em situações reais. A 
inspeção visual pura e simples do espectro não seria aceitáveL 
Um possível modo de se aplicar a técnica seria estabelecer um patamar crítico de 
densidade que distinguisse uma operação de partida ou parada normal, sem vazamento, 
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de uma com vazamento. Um pico numa freqüência próxima a um dos harmônicos da 
zona de reflexão com magnitude que superasse o patamar crítico indicaria a presença de 
vazamento. Apesar de possível, este modo de detecção apresenta um inconveniente por 
conta da normalização da ESD. Se por um lado, a normalização é necessária para que se 
possa manipular da mesma forma o espectro de sinais com diferentes níveis de energia, 
ou seja, independente da vazão de circulação ou do ponto de medida, por outro, ela 
altera a magnitude dos picos de densidade, pois, na normalização, o espectro é dividido 
por uma constante, cujo valor não se pode prever pois depende inclusive do nível de 
ruído do sinal, para que a energia total do sinal seja igual a um (ver Equação 4.6). 
Assim, pode ocorrer de a magnitude de um pico ser drasticamente reduzida após a 
normalização, e um vazamento que seria identificado não mais o ser. 
Um modo mais adequado de se aplicar a técnica seria observar a contribuição energé-
tica relativa de faixas de freqüência em torno dos harmônicos, pois a proporcionalidade 
entre a energia da faixa frente a energia total é mantida, independente da alteração 
do espectro promovida pela normalização. Como antes, uma fração crítica de energia 
poderia ser definida e vazamentos seriam identificados se a fração energética da faixa 
de refer~ncia superasse a fração crítica. Esse foi o modo adotado para aplicar a técnica 
aos experimentos realizados. 
É importante observar que um valor excessivamente alto para a fração crítica faria 
com que experimentos com vazamento fossem considerados sem vazamento. E uma 
fração crítica excessivamente baixa geraria falsos alarmes, pois, experimentos sem va-
zamento seriam considerados como se o tivesse. Nenhum desses extremos é desejável. 
O que se quer é uma fração crítica que seja maior que a fração média normalmente 
observada mas que também seja facilmente superada pela fração obtida na ocorrência 
de um vazamento. Matematicamente, a fração ótima deve maximizar a expressão da-
da a seguir, que combina a eficiência da técnica sobre o grupo de experimentos sem 
vazamento com aquela sobre os experimentos com vazamento: 
Eficiência = 
acertos exp. sem vazamento X acertos exp. com vazamento X 
100
%. 
total exp. sem vazamento total exp. com vazamento 
(5.1) 
Frações críticas excessivamente altas ou baixas geram eficiência próximas a zero nesta 
expressão. 
A Figura 5.9 apresenta a eficiência da técnica de detecção em diferentes faixas de 
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Figura 5.9: Eficiência da 
técnica de detecção de vaza-
mentos. 
freqüência e frente a diferentes frações críticas. As faixas de referência foram construídas 
em torno dos cinco primeiros harmônicos da zona de reflexão, a saber: 14, 28, 42, 56 e 
70Hz. 
Como se observa na Figura 5.9, a faixa mais indicada para se usar na detecção é 
a faixa em torno do quarto harmônico (56 Hz). Nesta faixa, e com a fração crítica 
em 2,5%, a técnica conseguiu apontar com sucesso se havia ocorrido ou não vazamento 
durante a partida ou parada da bomba em 73% dos sinais avaliados. 
Vale indagar aqui o porque do quarto harmônico superar inclusive o primeiro harmô-
nico, fundamental, que deveria ser o mais expressivo no espectro do sinal. Muito prova-
velmente, a resposta recai sobre o filtro diferença avançada pelo qual o sinal foi proces-
sado. Apesar de ser esperado que o primeiro, segundo e terceiro harmônicos sejam mais 
expressivos que o quarto, a amortização sofrida por estes três primeiros harmônicos por 
conta do filtro diferença avançada faz com que o quarto harmônico se sobressaia. O 
quarto harmônico quase não é amortecido, tem sua magnitude praticamente inalterada, 
como se percebe pela Figura 4.5 da Seção 4.3. 
Quanto aos harmônicos posteriores ao quarto, provavelmente não são suficientemen-
te significativos para discriminar os experimentos com vazamento dos sem vazamento. 
Muito embora esses harmônico, do quinto em diante, sejam amplificados em vez de 
amortecidos, como mostra a Figura 4.5, esta amplificação de nada vale se os harmô-
nicos não são significativos, uma vez que esta amplificação atinge também os ruídos 
presentes no sinal. À medida em que se avança para a região de alta freqüência, os 
harmônicos tornam-se menos significativos e a razão sinal/ruído se aproxima da unida-
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de. Vale lembrar também que a parte final do espectro já sofreu a amortização causada 
pelo filtro analógico anti-rebatimento usado antes da digitalização. 
Os resultados de eficiência apresentados na Figura 5.9 são gerais na medida em que 
englobam todos experimentos realizados: experimentos de partida e parada da bomba 
centrífuga em todas as condições de fluxo e em todas as configurações de vazamento, 
perfazendo um total de 1920 sinais ( 480 experimentos vezes 4 transdutores). 
Essa visão geral, no entanto, não permite dizer se a técnica é igualmente eficiente 
por todo o grupo de experimentos ou se tem maior ou menor facilidade em apontar 
vazamentos num ou noutro subgrupo. Para responder a essa questão, calculou-se a 
eficiência apresentada pela técnica em alguns subgrupos de experimentos. 
A Figura 5.10 mostra a eficiência obtida sobre os experimentos de partida e parada 
da bomba separadamente e ainda subdivididos em função da localização do vazamento. 
A eficiência foi obtida analisando-se a fração energética da faixa entre 49 e 63 Hz frente 
a fração crítica de 2,5%. 
todos os experimentos 
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Figura 5.10: Eficiência em subgrupos (posição do vazamento) de experimentos (sv e cv 
referem-se à eficiência isolada sobre os experimentos sem e com vazamento respectivamente). 
O número na parte superior de cada círculo é a eficiência em porcentagem de cada 
subgrupo, e os dois números na parte inferior, marcados com sv e cv, são respectivamen-
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te a eficiência que a técnica obteve nos experimentos sem vazamento e com vazamento 
dentro do subgrupo. A raiz quadrada do produto destes dois números inferiores, que 
em verdade são os fatores da Equação 5.1, produz o número da parte superior do cír-
culo. Os valores de sv e cv permitem, entre outras coisas, inferir qual o tipo de erro 
mais comum da técnica. Dois tipos de erro podem ocorrer: o primeiro seria a fração 
energética do sinal de um experimento com vazamento não superar a fração crítica, e 
o segundo, a fração energética do sinal de um experimento sem vazamento superar a 
fração crítica. 
O primeiro círculo da Figura 5.9 exibe a eficiência geral de 73%, já conhecida desde 
a Figura 5.9, mas mostra agora que este valor é formado a partir dos valores 83 e 
64%, respectivamente sv e cv. O valor de cv, menor, revela que, em geral, os erros da 
técnica são muito mais em deixar de apontar um vazamento existente que apontar um 
vazamento que na realidade não existia. Ou em outras palavras: nas vezes em que a 
técnica falha, o comum é que, apesar do vazamento, a fração energética do sinal não é 
suficiente para superar a fração crítica. 
É possível perceber também que é mais difícil detectar um vazamento que ocorre 
durante uma partida que durante uma parada da bomba. E a dificuldade é ainda maior 
se o vazamento está nas proximidades da bomba centrífuga, na região de maior pressão 
na tubulação. Somente 43% dos vazamentos simulados na posição 250 m foram detec-
tados nos experimentos de partida. Bem diferente dos 86% de eficiência, no caso dos 
vazamentos a 750 m da bomba. Esta discrepância também aconteceu nos experimentos 
de parada, mas em menor proporção. 
Analisando-se os valores de sv e cv que compõem a baixa eficiência de 43%, nota-
se que os erros estão concentrados nos experimentos com vazamento. Em 80% dos 
experimentos com vazamento, a fração energética não superou a fração crítica. E como 
a fração energética é formada pela razão entre a energia da faixa de referência e a 
energia total do sinal, ou a energia da faixa de referência era realmente pequena ou 
a energia total era excessivamente grande. Como a ocorrência deste tipo de erro foi 
bem mais evidente nas partidas de bomba, operação em que a energia total dos sinais é 
significativamente maior quando comparado às paradas (ver Seção 5.1), é provável que 
a segunda hipótese, a da energia total ser grande, seja a hipótese verdadeira. 
Os dados da Tabela B.1, no Apêndice B, também convergem para esta segunda 
hipótese. Lá, estão tabelados os acertos e erros da técnica, transdutor a transdutor, 
dos 1920 sinais. A Tabela B.1 reflete os dados da Figura 5.10 num detalhamento maior 
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e, do mesmo modo, mostra claramente que a incidência de erros é significativamente 
maior nos experimentos em que o vazamento estava na posição 250 m. O fato novo é que 
percebe-se agora que os erros são comparativamente mais freqüentes quando é maior o 
número de Reynolds (16000) e também quando o sinal é medido pelo transdutor que 
estava mais próximo da bomba ( transdutor 1). E, já que o sinal medido pelo transdutor 
1 num experimento com alto número de Reynolds tem relativamente maior energia total 
(ver Seção 5.1), a referida hipótese é mais uma vez confirmada. 
5.4 Fração Energética com o Espectro Reduzido 
Se a energia total dos sinais é excessivamente maior que a energia da faixa de referência, 
um modo direto de se melhorar o desempenho da técnica de detecção seria diminuir de 
algum modo a energia total dos sinais (o denominador da fração energética) eliminando 
uma parte que invariavelmente estivesse nos espectros dos sinais com e sem vazamento. 
Esta redução garantiria uma maior sensibilidade às variações da energia da faixa de 
referência (o numerador da fração energética). E assim foi feito. Os resultados desta 
seção foram produzidos desprezando-se a parte inicial do espectro, como se o espectro 
começasse na faixa de referência e se estendesse até a freqüência de Nyquist. 
A Figura 5.11 mostra a eficiência da técnica sobre os mesmos subgrupos da Figu-
ra 5.10 quando a faixa inicial do espectro até 49 Hz foi desprezada. Assim, a energia 
da faixa de referência, de 49 a 63 Hz, era comparada com a energia da faixa entre 49 e 
250 Hz e não entre O e 250 Hz. A fração crítica era de 3,5%. 
Houve uma melhora no desempenho da técnica. A eficiência global, que era antes 
73%, passou para 76%. Pelos valores aproximadamente iguais de sv e cv, nota-se que, 
por conta da redução do espectro, a técnica melhorou também seu poder de discrimi-
nação. 
A dificuldade em lidar com sinais cuja energia é comparativamente mais alta foi 
amenizada. A eficiência sobre o grupo de experimentos de partida com vazamento a 
250 m, que era de 43%, passou para 61%, constituindo a alteração de eficiência mais 
significativa entre os subgrupos. 
No Apêndice B, a Tabela B.2 permite observar os erros e acertos da técnica dos 1920 
sinais de pressão separadamente. Se antes os erros concentravam-se num dos quadran-
tes da tabela, agora, após a redução do espectro, os erros mostram-se uniformemente 
distribuídos. 
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todos os experimentos 
Figura 5.11: Eficiência em subgrupos (posição do vazamento) com espectro total reduzido à 
faixa entre 49 e 250 Hz. 
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Os resultados até aqui apresentados abordaram os vazamentos com respeito somente 
à sua localização na tubulação. Agora serão discutidos quanto à magnitude e quanto 
ao instante de ocorrência dos vazamentos. 
A Figura 5.12 mostra que a técnica é igualmente eficiente independente da magni-
tude e do atraso do vazamento. Em todos os subgrupos, a eficiência observada esta na 
casa dos 70% e há um equilíbrio entre os valores de sv e cv. 
todos os experimentos 
Figura 5.12: Eficiência em subgrupos (atraso do vazamento) com espectro total reduzido à 
faixa entre 49 e 250 Hz. 
O fato da técnica ser igualmente eficiente no subgrupo dos vazamentos com O s 
de atraso permite fazer algumas especulações em torno do processo de formação das 
ondas estacionárias dentro das zonas de reflexão. Se a onda estacionária fosse gerada 
única e exclusivamente pela incidência do pulso de pressão gerado no surgimento do 
vazamento, a eficiência naquele subgrupo deveria ser inferior à dos demais, pois, se assim 
fosse, nos experimentos de partida da bomba, o vazamento ocorreria com a tubulação 
despressurizada, o que comprometeria a propagação do pulso. Como a eficiência não 
é menor, as ondas devem ser formadas não só pelo pulso inicial, mas também pelos 
pulsos gerados com a passagem do fluido pelo vazamento, que, ao atingirem a zona de 
reflexão, possibilitam a formação das ondas estacionárias. 
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A ocorrência de vazamento com O s de atraso tem pouca relevância prática para 
a operação de parada de bomba, uma vez que não há razões para que ocorra uma 
vazamento justamente no momento da parada. Ao contrário, é totalmente possível a 
partida da bomba com a tubulação já rompida, principalmente em sistemas inativos 
por longos períodos de tempo, colocados em operação sem a devida inspeção. Sendo 
assim, o fato da técnica ser igualmente eficiente independente do instante de ocorrência 
do vazamento é bastante positivo. 
Um outra informação importante obtida dos dados experimentais refere-se à locali-
zação das zonas de reflexão na tubulação. Ou seja, onde devem ser inseridas as zonas 
de reflexão na tubulação para se ter os melhores resultados na detecção de vazamentos? 
Ou, dispondo-se de várias zonas de reflexão, quais zonas devem ser escolhidas para se 
ter um transdutor de pressão instalado? A resposta a estas questões pode ser obti-
da avaliando-se a eficiência da técnica em função de cada um dos quatro transdutores 
instalados. A partir dos dados da Tabela B.2, chega-se aos dados da Figura 5.13. Os 
dados indicam que deve-se optar por zonas intermediárias, que estejam afastadas dos 
extremos da tubulação. 
todos os experimentos 
Figura 5.13: Eficiência em subgrupos (transdutores) com espectro total reduzido à faixa 
entre 49 e 250 Hz. 
A relativa baixa eficiência do transdutor 1, mais próximo à bomba, é de certa forma 
esperada, por causa da maior dificuldade da técnica com sinais com alta energia. A 
baixa eficiência associada ao transdutor 4, por sua vez, indica que deve-se evitar a 
inserção de zonas de reflexão situadas muito próximas da extremidade da tubulação, 
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região comumente de baixa pressão e próxima de diversos outros pontos de reflexão. O 
transdutor 4 estava a somente 6 m do final da tubulação e, portanto, muito próximo 
do reservatório de 50 1 do sistema hidráulico. 
Antes de finalizar a seção, deve-se ressaltar que o modo como espectro foi reduzido 
não é o único e muito provavelmente também não é o melhor sempre. Ao descartar 
todo o espectro anterior à faixa de referência, pode-se também estar se descartando 
informação, uma vez que os harmônicos eliminados poderiam contribuir para detectar 
vazamentos. Uma solução alternativa seria usar não só uma faixa de referência, mas 
duas ou mais em torno dos harmônicos mais significativos. Ou ainda, poder-se-ia com-
binar as duas soluções, de modo que, se estaria aumentando a fração energética tanto 
pelo aumento do numerador - a soma da energia das faixas 
do denominador - a energia total do espectro reduzido. 
5.5 Filtro Passa-Banda 
como pela diminuição 
Como foi mostrado nas seções anteriores, a informação contida no espectro dos sinais de 
pressão de uma zona de reflexão é de grande valia na detecção de vazamentos. Porém, o 
estudo do espectro não permite que, tendo sido detectado, o vazamento seja localizado, 
que se estime de algum modo a sua posição na tubulação. 
Assim, para complementar a informação contida no espectro, um processamento 
auxiliar restrito ao domínio do tempo foi efetuado sobre os sinais de pressão na tentativa 
de se obter os instantes de tempo em que o pulso gerado pelo vazamento alcançava 
os transdutores de pressão. De posse destes instantes, a localização do vazamento é 
facilmente computada se se tem a velocidade de propagação do pulso e a posição dos 
transdutores. 
O processamento consistia em filtrar o sinal por um filtro digital passa-banda de tal 
sorte que a banda-passante do filtro envolvesse um harmônico da zona de reflexão. Um 
filtro passa-banda pode ser imaginado como aquele que decompõe o sinal em senóides 
elementares, seleciona somente as senóides cuja freqüência pertence à banda-passante 
e finalmente reconstitui o sinal somando as senóides selecionadas. Usou-se um filtro 
Butterworth de 3a ordem com banda-passante entre 49 e 63 Hz, ou seja, em torno do 
conhecido quarto harmônico (56 Hz) das zonas de reflexão. 
Como se viu, em torno dos harmônicos o espectro dos experimentos com vazamento 
é distinto do espectro dos experimentos sem vazamento. Assim, é natural que a repre-
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sentação temporal destes trechos de espectro também sejam distintas. Considere então 
as Figuras 5.14(a) e 5.14(b) a seguir. 
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Figura 5.14: Sinal de partida da bomba filtrado entre 49 e 63Hz (transdutor 3, Re=lOOOO, 
vazamento de 50% a 250 m com atraso de 5 s). 
Nas Figuras 5.14(a) e 5.14(b) estão representados o sinal de um experimento sem 
vazamento antes e depois da filtragem, respectivamente. !\o sinal filtrado sem vaza-
mento, nota-se uma oscilação comparativamente maior nos instantes iniciais, indicando 
o momento da chegada ao transdutor do golpe proferido pela bomba em sua parti-
da, seguida de oscilações menores e de amplitude relativamente constante em torno da 
ordenada zero. 
Nas Figuras 5.14(c) e 5.14(d) mostra-se o sinal também de um experimento de 
partida mas desta vez com um vazamento de 50% sendo simulado na posição 250 m. 
É possível perceber que agora o sinal filtrado (Figura 5.14(d)) tem, além da oscilação 
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causada pela bomba, uma segunda oscilação que se destaca no instante 6 s por conta 
do vazamento. 
O processamento também foi feito sobre os sinais dos experimentos de parada e os 
resultados estão na Figura 5.15. 
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Figura 5.15: Sinal de parada da bomba filtrado entre 49 e 63Hz (transdutor 4, Re=l3000, 
vazamento de 30% a 750 m com atraso de 5 s). 
No ta-se a ausência das oscilações iniciais por se tratar de experimentos de parada. 
A diferença entre os sinais filtrados com e sem vazamento é bem mais acentuada desta 
vez. Na Figura 5.15(d), observa-se um brusco aumento na amplitude das oscilações no 
instante de 6 s, devido ao vazamento, que se estende até o final do sinal. 
A Figura 5.15(b), que refere-se ao sinal filtrado sem vazamento, exibe uma oscilação 
perto do instante 4 s que poderia ser tomada como devida a um vazamento que em 
verdade não existe. Isto revela que este processamento baseado no filtro passa-banda 
possui uma certa fragilidade se usado para detectar vazamentos, pois deixa espaço para 
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interpretações errôneas. É provável que um maior empenho na atenuação de ruídos 
diminuísse esta fragilidade. 
O sinal da Figura 5.15(d), que refere-se ao sinal filtrado do transdutor 4 num ex-
perimento de parada, está novamente mostrado na Figura 5.16 juntamente com o sinal 
dos outros três transdutores que integravam o sistema de medida do experimento. Com 
esta figura, objetiva-se a determinação dos instantes de tempo que o pulso gerado pelo 
vazamento atingiu cada transdutor. 
Em todos os sinais, é visível o aumento das oscilações devido ao vazamento e nota-se 
que este aumento está diretamente ligado à distância entre o transdutor e a posição do 
vazamento. O vazamento estava na posição 750 m e os transdutores respectivamente a 
494, 744, 994 e 1244 m da bomba centrífuga. 
No entanto, nota-se que o aumento das oscilações acontece praticamente no mesmo 
instante em cada transdutor. Isto não era esperado. Pela posição do vazamento e dos 
transdutores e sabendo-se que o vazamento ocorreu no instante de 6 s (bomba acionada 
no instante 1 s mais o atraso do vazamento de 5 s), seria esperado que, para uma 
velocidade de propagação 500 mjs, as oscilações se iniciassem nos instante 6,51, 6,01, 
6,49 e 6,99 s, respectivamente para os transdutores 1, 2, 3 e 4. Ao que parece, ao menos 
o pulso inicial gerado pelo vazamento, se propaga a uma velocidade muito superior a sua 
velocidade normal de propagação. Maiores investigações são necessárias para esclarecer 
este fato. 
Resultado semelhante ao apresentado pela Figura 5.16, referente aos experimentos 
de parada, foi obtido para os experimentos de partida, ou seja, os instantes em que se 
iniciavam as oscilações por causa do vazamento, eram praticamente iguais também nos 
experimentos de partida. 
Pelo que foi exposto, a filtragem do sinal temporal por um filtro passa-banda não 
permitiu determinar os instantes de tempo em que o pulso gerado pelo vazamento 
atingia cada transdutor e, desta forma, a localização do vazamento por este caminho 
ficou impossibilitada. 
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Figura 5.16: Experimentos de parada da bomba com sinal filtrado entre 49 e 63 Hz 
(Re=l3000, vazamento de 30% a 750 m com atraso de 5 s). 
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Capítulo 6 
Conclusão e Sugestões 
Uma visão geral do que foi apresentado no capítulo anterior e algumas sugestões para 
trabalhos futuros serão dadas. 
Conclusão 
O objetivo do trabalho era o estudo e o desenvolvimento de uma técnica capaz de 
detectar a ruptura de uma tubulação operando em regime estacionário ou transiente. 
Os resultados do trabalho indicam que, se um sistema de tubulação contém um 
pequeno trecho de tubo delimitado por elementos que se prestem à reflexão de pulsos 
de pressão, a incidência de pulsos de pressão gerados por um vazamento sobre o referido 
trecho ou zona de reflexão implica na formação de ondas estacionárias no trecho. 
Verificou-se que a análise espectral dos sinais de pressão destas ondas estacionárias, 
particularmente a medida da fração energética em torno dos harmônicos associados ao 
trecho de reflexão, permite detectar a presença do vazamento na tubulação com uma 
porcentagem de acerto superior a 70%. E, por ser baseada no espectro do sinal, e não 
na sua representação temporal, a medida da fração energética possibilita a identifica-
ção do vazamentos mesmo quando este ocorre durante a realização de operações que 
naturalmente encobririam o transiente de pressão do vazamento, como a partida ou a 
parada de uma bomba centrífuga, operações estudadas no trabalho. 
A eficiência em se detectar vazamentos pela análise da fração energética mostrou-se 
bastante dependente da energia absoluta dos sinais, exigindo um pré-tratamento por 
meio de normalização e filtragem para se obter resultados satisfatórios. A posição, a 
magnitude e o instante de ocorrência do vazamento, pelo menos na faixa de valores 
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estudados, tiveram pouca influência sobre a detecção do vazamento. 
Dado o bom o desempenho da metodologia, aliado ainda ao seu alto potencial de 
aplicação prática, investigações posteriores devem ser consideradas. 
Sugestões 
São várias as sugestões que podem ser dadas para que o trabalho seja continuado, como: 
• a modificação geométrica da zona de reflexão, 
• a utilização de outro tipo de fluido que não a água e 
• a substituição da Transformada Discreta de Fourier. 
No trabalho, somente curvas foram usadas como delimitadores da zona de reflexão. As 
curvas poderiam ser substituídas, por exemplo, por placas de orifício que, apesar de 
oferecerem maior perda de carga, devem favorecer às reflexões dos pulsos de pressão 
por apresentarem superfície normal ao fluxo. 
Ainda com relação à zona de reflexão, poder-se-ia estudar a influência do compri-
mento da zona sobre a metodologia de detecção. Com uma zona de reflexão mais curta, 
os harmônicos seriam deslocados para a região de maior freqüência, o que diminuiria o 
efeito de amortização do filtro diferença avançada sobre os primeiros harmônicos. Um 
deslocamento excessivo, no entanto, tende a ser impróprio pois exigiria a utilização de 
transdutores de pressão mais sofisticados e conseqüentemente de maior custo. Um outro 
ponto positivo às zonas mais curtas seria o fato de elas exigirem pulsos comparativa-
mente mais fracos para formação das ondas estacionárias. 
Um outro modo de se ter os harmônico deslocados no espectro seria alterar a ve-
locidade de propagação dos pulsos dentro da tubulação. Isto poderia ser conseguido 
usando-se em substituição à água uma mistura ar-água em diferentes proporções po-
dendo chegar a gás puro. 
Para finalizar, sugere-se a mudança da ferramenta matemática usada, a Transforma-
da de Fourier Discreta, por uma outra que possa dar à técnica a capacidade de também 
localizar vazamentos. 
Sob a ótica da Transformada de Fourier Discreta, um sinal formado pela sobre-
posição de duas senóides com freqüências distintas teria o mesmo espectro que um 
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outro sinal formado por uma das senóides na sua primeira metade e a outra senóide na 
segunda metade. 
Isto acontece pois toda a informação do sinal presente originalmente no domínio do 
tempo é completamente transportada ao domínio da freqüência. E, se não há infor-
mação temporal, não se pode saber em que momento surgiu um determinado pico no 
espectro do sinaL 
Algumas ferramentas, ditas multi-resolução, no entanto, como a Transformada Wa-
velet Discreta, realizam o transporte de informação entre os domínios retendo parte da 
informação no domínio do tempo. Ou, de outra forma, as ferramentas multi-resolução 
permitem atribuir um aspecto temporal ao espectro dos sinais. Por esta característica, 
é possível por meio desta transformada saber o instante em que o pulso gerado por um 
vazamento atingiu a zona de reflexão, ou seja, o instante em que o pico associado ao 
vazamento apareceu no espectro. Assim, usando-se a Transformada Wavelet Discreta 
no lugar da Transformada de Fourier Discreta, seria possível, pelo menos em princípio, 
localizar o vazamento na tubulação além de detectá-lo. 
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Apêndice A 
Freqüências Naturais em Tubos 
Admita um tubo preenchido com um fluido, gás ou líquido, e que tenha o comprimento 
L bem maior que o diâmetro e que esteja sujeito a forças longitudinais. A aplicação 
destas forças produzirão deslocamentos longitudinais Ç em cada partícula que, para 
tubos longos e finos, será o mesmo Ç = Ç(x, t) para todos os pontos de uma determinada 
seção. A equação que descreve este deslocamento no interior do tubo, conhecida como 
Equação da Onda, é dada por (Kinsler et ai., 1982) 
fPç 1 a2ç 
8x2 = v 2 8t2 ' (A.1) 
em que v é a velocidade de propagação das ondas dentro do tubo, x, a coordenada 
espacial e t, a temporal. 
Suponha agora que Ç(x, t) possa ser expressa como o produto de duas funções com 




1 82 (X(x)T(t)) 
e que após a derivação parcial torna-se 
.2 X"(x) T"(t) 
v X(x) = T(t) . (A.2) 
Cada lado da equação A.2 depende exclusivamente de x ou de t e, além disso, 
a igualdade deve valer para qualquer x e t. Nessas condições, a única possibilidade 
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X"(x) T"(t) de isto ocorrer é se os quocientes X(x) e T(t) forem uma constante. Sendo w uma 
constante, pode-se escrever 
X"(x) T"(t) o 
v 2 = -- = -w-
X(x) T(t) 
Da equação anterior, pode-se destacar uma equação temporal 
e uma espacial 






Admita agora funções do tipo 
T(t) = asenwt + bcoswt. 
Substituindo-se A.6 em A.4, tem-se: 
(a senwt + b cos wt)" + w2 (a senwt + bcoswt) = O 
-aw2 senwt- 1Yw2 coswt + w2(asenwt + bcoswt) =O 
O= O, 





No entanto, a equação A.3 é válida para vários valores de w e, portanto, um subscrito 
i dever ser inserido à solução A.6 
T;(t) =a; senwít + b; cosw;t. (A.7) 
Por analogia, chega-se à solução da equação espacial A.5 como sendo 
w·x w·x 
X;(x) =c; sen -'- + d; cos -'-. 
v v 
(A.S) 
De posse das equações A.7 e A.S, é suficiente impor adequadas condições de contorno 
à equação A.l para que se conheça a propagação de ondas num tubo de comprimento 
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L. Com a introdução do subscrito i, a solução adquire a seguinte forma 
00 00 
Ç(x, t) =L Çi(x, t) =L Xi(x)Ti(t). (A.9) 
i=l i=l 
• Caso I: fechado-fechado. Num tubo com as duas extremidades fechadas não 
há deslocamento nem em x = O nem em x = L. Deste modo, no início do tubo, 




e no outro extremo, x = L, 
Ç(L, t) =O=;. 
Xi(L)T;(t) =O=;. 
Xi(L) =O 




Desprezando-se a solução trivial, ci = O, o produto anterior só será nulo se 
. V1r 
wi =~L' para i= 1,2, .... 
(A. lO) 
(A.ll) 
Inserindo-se este resultado nas expressões de Xi(x) e T;(t), tem-se, a partir de 
A.9, 
Ç(x, t) = ~ { sen i~x [Ai senwit + Bi coswit]}, (A.l2) 
em que Ai = aic; e Bi = bici· 
Observa-se que a onda descrita por A.l2 apresenta amplitude dependente da 
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posição, o que é próprio das ondas estacionárias, e freqüências de oscilação que 




L, para i= 1,2, ... , 
que são as freqüências passíveis de serem observadas num tubo de comprimento 
L com as extremidades fechadas. 
• Caso II: fechado-aberto. Para tubos com somente uma extremidade fechada, 
tem-se que, no início do tubo, x = O, 
Ç(O, t) =O=;. 
Xi(O)Ti(t) =O=;. 
X;(O) =O 
e na outra extremidade, x = L, 








Excetuando-se a solução trivial, c; = O, o produto anterior só será nulo se 
. JrV 
w; = ( 2t - 1) 
2
L, para i = 1, 2, .... 
(A.l3) 
(A.14) 
Inserindo-se este resultado nas expressões de X;(x) e T;(t), tem-se, a partir de 
A.9, 
~{ (2i-1)Irx } Ç(x,t) = t:i' sen 
2
L [A;senwit+Bicosw;t] , (A.15) 
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em que A; = a;ci e Bi = b;e;. 
O resultado A.15 mostra que as freqüências de oscilação valem w; = (2i- 1) ;I. 




L, para i=1,2, ... , 
que são as freqüências passíveis de serem observadas num tubo de comprimento 
L com uma extremidade aberta e outra fechada. 
• Caso III: aberto-aberto. Se as duas extremidades do tubo estiverem abertas, 
as condições de contorno serão, em x = O, 




e na outra extremidade, x = L, 




Substituindo-se A.l6 e A.l7 em A.8, tem-se 
wL 
d; sen -'- = O. 
v 
Para que o produto anterior seja zero, ou d; = O ou 
. V?r 
W;=zy, para i=l,2, .... 
(A.l6) 
(A.l7) 
Inserindo-se este resultado nas expressões de X;(x) e Ij(t), chega-se, a partir de 
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A.9, na expressão a seguir, em que A; = aidi e Bi = bidi. 
'l1fX 00 { . } Ç(x, t) = ~ cos L [Ai senwit + Bi coswit] . (A.18) 
O resultado A.18 mostra que as freqüências de oscilação valem wi =i"{. Fazendo-
se wi = 27r fi, tem-se que 
v 
fi = i 
2
L, para i = 1, 2, ... , 
que são as freqüências passíveis de serem observadas num tubo de comprimento 
L com as extremidades abertas. 
A resolução até este ponto já é suficiente ao trabalho. Porém, para a completa 
solução do problema, as constantes Ai e Bi, específicas aos casos I, II ou III, ainda 
devem ser determinadas a partir das condições iniciais do problema. Para o caso em 
que os deslocamentos iniciais no tubo são nulos, Ç(x, O) = O, veja Kreyszig (1993). 
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Apêndice B 
Filtro Diferença Avançada 
Será mostrado a seguir a alteração causada por um filtro diferença avançada na Densi-
dade Espectral de Energia (ESD) de uma seqüência. 
Considere p[n] uma seqüência de valores reais com O ::; n ::; N- 1. De acordo com 
a Equação 3.3, a Transformada de Fourier Discreta desta seqüência é dada por 
N-1 
P[k] = _L p[n]w;,n para O ::; k ::; N- 1, (B.1) 
n=O 
em que WN = e-J';; com j =A. 
Admita uma nova seqüência y[z] formada pelos N valores de p[n] com o último valor 
repetido, ou seja, 
y[z] = {p[z] 
p[N -1] 
para O ::; z ::; N- 1, 
para z = N. 
(B.2) 
Admita agora a seqüência v[n] formada a partir de y[z] em que cada elemento é 
subtraido do elemento seguinte, ou seja: 
v[n] y[n + 1]- y[n] para O::; n::; N- 1. 
Note que v[n] é exatamente a seqüência p[n] processada por um filtro diferença avançada 
uma vez que y[n] = p[n] quando O ::; n ::; N - 1. Usou-se o artifício de se criar a 
seqüência temporária y[n] para permitir que v[n] tivesse, após a filtragem, o mesmo 
número de elementos que p[n]. 
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A partir de B.1 e B.2, tem-se que a DFT de v[n] é dada por 
N-1 N-1 
V[k] =L v[n]W~n = L(y[n + 1]- y[n])W~n. 
n=O n=O 
Mas, já que y[n] = p[n] para O :<::; n :<::; N- 1, 
N-1 
V[k] = L y[n + 1]W~n- P[k]. 
n=O 
Fazendo-se r= n + 1, 
N-1 
V[k] = L y[r]w~,<r- 1 ) + y[N]W,~(N- 1)- P[k] 
r=l 
N-1 
= w,vk L p[r]w~r + p[N 1]W~(N- 1)- P[k]. 
r=l 
Adicionando-se e subtraindo-se p[O]WNk, obtém-se 
V[k] = WNk P[k]- p[OJWNk + p[N -1]W,~(N- 1J- P[k]. 
Uma vez que w_(N- 1)k = w_Nk~y-k = w-k então 
N N N N' 
V[k] = WNk P[k]- p[O]WNk + p[N- 1]WNk- P[k] 
= W,Vk P[k]- p[O]WNk + p[N- 1]WNk + 
- {p[OJ + p[1JWt + p[2]Vl/~ + · · · + p[N- 2JWJ;-2lk + p[N- 1]WJ;-1lk}. 
Como 
._ w_-Nk 1 e, Ja que N = , 
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tem-se que 
V[k] = W,;;kP[k] + 
- {p[ü] + p[1JW.t + · · · + p[N- 2]w.r-2)k + p[N- 1]w.r-l)k + p[O]W.Nk}. 
'>'P[k] 
A soma entre chaves da expressão anterior difere de P[k] (Equação B.1) somente no 
último termo, de modo que, para N >> O, pode-se escrever: 
V[k] ~ W.Nk P[k]- P[k] = (W.Nk- 1)P[k]. 
Tomando-se o quadrado do módulo de ambos os lados da igualdade anterior e 
multiplicando-se a expressão resultante por (N/ fs?, tem-se 
(7.) 2 jV[kW ~ IWNk- 11 2 (7.) 2 IP[kW 
ESDv[k] ~ IWNk- 11 2 ESDp[k]. (B.3) 
. 2r. . 
Mas, como W N = e-1"N e e1"' = cosa+ j sen a, tem-se que 
(B.4) 
Assim, inserindo B.4 em B.3 chega-se a relação 
ESDv[k] ~ (2-2cosk~) ESDp[k], (B.5) 
que define como a ESD de uma seqüência é alterada quando a seqüência é processada 
por um filtro diferença avançada. 
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Apêndice C 
Matriz de Resultados 
As tabelas a seguir mostram os erros e acertos da técnica de detecção de vazamento 
sobre todos os 1920 sinais experimentais de pressão do trabalho para uma faixa de 
freqüência de referência e um valor de fração crítica particulares. 
Na Tabela C.l, a fração energética referente à faixa entre 49 e 63 Hz do espectro dos 
sinais, que envolve o quarto harmônico (56Hz) da zona de reflexão, foi confrontada com 
a fração crítica de 2,5% para apontar se havia ou não vazamento. Os erros estão grafados 
com zeros e os acertos com uns. A eficiência global da técnica neste caso particular 
foi de 73%. Nota-se que os erros estão fortemente concentrados no quadrante inferior 
esquerdo da tabela, que refere-se aos experimentos de partida da bomba com vazamento 
sendo simulado na posição 250 m à jusante da bomba. O leitor é remetido à Seção 5.3 
para acompanhar a discussão deste comportamento. 
Os resultados apresentados pela Tabela C.2 foram obtidos desprezando-se a faixa 
do espectro de O a 49 Hz, como argumentado na Seção 5.4. Neste caso, a fração crítica 
usada foi de 3,5% e a eficiência obtida foi 76%. 
A segunda, terceira e quarta coluna da Tabelas C.l e C.2 referem-se respectivamente 
à localização, à magnitude em porcentagem e ao atraso em segundos do vazamento, 
como foi definido na Seção 4.2. 
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Tabela C.2: Matriz de resultados com espectro reduzido. 
91 
Apêndice D 
Software - código-fonte 
O código-fonte C++ do software de aquisição de dados e controle que foi desenvolvido 
para o trabalho é apresentado a seguir. O código está sob os termos da licença GPL 
(GNU General Public License) para permitir a total liberdade no que diz respeito ao 
seu compartilhamento, modificação e uso. Todo o código pode ser obtido no repositório 
FTP da Universidade Estadual de Campinas em ftp: I /ftp. unicamp. br/pub/users/ 
arlan. 
Listagem D.l- adquire .h 
~---------------------------------------------------
11 
j j adquire. h 
f/ Arquivo cabecalho das classes que compoem o sistema de 
// aquisicao de dados {versao DOS}. 
li 




#define ADQUIRE_ H 
#include < classlib \listimp. h> 
#include < classli b \ dlistimp. h> 
::#;include 11 barton \ scieng \ boolean. h 11 
#include 11 decltipo .hn // Declaracao dos tipos Tique, Word, etc. 
ffinclude "bigarray .h" 
#include H dispara. hn 
#include "placa. h 11 
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// Declaracao de tipos uteis. 
typedef TSListimp<Tique > TSListaTique; 
typedef TSListiteratorlmp<Tique> TSListalteradorTique; 
typedef TDoubleListlmp<TAtivo*> TDListaPtrAtivo; 
typedef TDou bleListlteratorlmp<TAtivo *> TD ListaiteradorPtrAti v o; 
typedef BigArray<TAtivo*> TVetorPtrAtivo; 
typedef BigArray <Word> TVetorWord; 
typedef BigArray<TLeiturasDeSensor *> TVetorLeiturasSensor; 
§-----------------------------------------
/ j A classe TAtivo representa qualquer objeto que precisa executar 
J/ algo (enviar eventos ou mensagens) em instantes exatos de tempo. 
li 
class TAtivo { 
//Ponteiro para proximo objeto {possibilita a criacao de uma 
//lista encadeada de objetos TAtivo}. 
TAtivO* fPtrProximo; 
/I O objeto que indicarah o exato instante em que TAtivo 
I I deverah enviar uma mensagem. 
T Agenda& fAgenda; 
I I Tique do primeiro evento. 
Tique fTiqueinicial; 
li Maior tique possível. 
Tique fTiqueMaximo; 
I I Numero de eventos a realizar. 
Tique fNumEventos; 
I I Guarda tiques nao-periodicos . 
void GuardeSemRepeticao (Tique t); 
protected: 
li Define a periodicidade de eventos periodicos. 
Tique fModulo; 
li Lista de tiques de eventos nao-periodicos. 
TSListaTique fEventos; 
I 1 Permite a execucao de tarefas que devam ser executadas apos um 
11 agendamento. 
virtual void AoAgendar () { } ; 
11 Agenda proximo evento com base no modulo e no vetor de eventos 
I I nao-periodicos . 
void AgendeProximoEvento(Tique tíqueCorrente ); 
public: 
I I Construtores e destrutor 
TAtivo ( TAgenda& agenda); 
virtual -TAtivo() {}; 
11 Fv.ncao que armazena o codigo que dever ser executado em intantes 
11 exatos de tempo. A rotina Evento(} serah chamada por um objeto do 
11 tipo TAgenda. O valor ''t" corresponde ao tique atual. 
virtual void Evento (Tique t) = O; 
11 Permite a execucao de tarefas que devam ser executadas ao final da 
11 execucao do objeto TAgenda. 
virtual void AoFinalDaExecucao () { } ; 
li Nome do objeto. 
virtual char* Nome() { return 11 "; } ; 
11 Imprime informacao referente ao Tique t. Retorna nfalse" caso nao 
I I haja informacao referente a t. 
virtual Boolean Imprima( ostream& sai da, Tique t) { return Boolean:: false; } ; 
I 1 Agendadamento de eventos a partir de um objeto istream que deve vir 
I I no formato: 
li MODULON Tl T2 ... TN 
11 em que Ti (i=l,N) sao os tiques dos N eventos nao periodicos. Sobreponha 
/I estah funcao caso deseje um agendamento diferente para a classe derivada. 
virtual void AgendeEvento ( istream& ent ); 
I I Agenda evento no tique t. 
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void AgendeEvento (Tique t); 
// Agenda multiplos eventos em intervalos regulares. 
void AgendeEventoPeriodico (Tique modulo); 
}; 
/ j Periodicidade dos eventos periodicos. 
Tique Modulo () const; 
j j Numero de eventos que foram agendados. 
Tique NumEventos () const; 
// Define proximo elemento . 
void DefinaProximo(TAtivo* p); 
// Retorna proximo elemento. 
TAtivo * Proximo {); 
#-------------------------------------
/ j Classe para armazenar pares de valores correlacionados. 
#-------------------------------------





TDado( Tique x, Numero y); 
-TDado () {} ; 
Tique& x(); 
Tique x () const; 
Numero& y (); 
Numero y () const; 
istream& operator>>(istream& is, TDado& d); 
ostream& operator<<(ostream& os, const TDado& d); 
#------------------------------------------
/ j Classe que permite a leitura de entradas analogicas de um placa 
I I de aquisicao. 
#------------------------------------------
class TSensor { 
plnt fCanal; 
TPlacalnterface & fPlaca; 
Numero fMinLeitura , fMaxLeitura > fMinVolt, fMaxVolt; 
protected: 
Numero Leitura (Word leitdig ); 
Word LeituraValorDigital (); 
public: 
TSensor ( plnt canal , TPlacainterface & placa, 
Numero minLeit , Numero maxLeit, 
Numero minVolt, Numero maxVolt); 
-Tsensor (); 
} ; 
plnt EntradaAnalogica (); 
Numero Leitura(); 
#------------------------------------
1 I TSensor que pode agendar eventos e armazenar leituras. 
#------------------------------------
class TSensorAtivo : public TSensor, public TAtívo { 
Tique fNumLeituras; 
TVetorWord fVetorDigitos; 
void NumeroDeLeituras (Tique max); 
friend class TLeiturasDeSensor; 
protected: 
virtual void AoAgendar () ; 
public: 
TSensorAtivo ( plnt canal, TPlacainterface & placa, TAgenda& agenda, 
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Numero minLeit , Numero maxLeit, 
Numero minVolt, Numero maxVolt); 
-TSensorAtivo (); 
Tique LeiturasEfetuadas () const; 
virtual void Evento (Tique t); 
virtual char* Nome() { return nsENSORn; }; 
virtual Boolean Imprima( ostream& sai da, Tique t); 
} ; 
li 
j j Iterado r de leituras de TSensorAtivo. 
li 
class TLeiturasDeSensor 
const TVetorWord& fVetorDigitos; 
Tique fNumLeituras; 
Tique fModulo; 




TLeiturasDeSensor ( const TSensorAtivo & s); 
Boolean Mais (); 
void Avance () ; 
TDado Corrente (); 
Tique NumLeituras () const; 
} ; 
#-----------------
// Colecao de objetos TAtivo. 
#---------------
class TAtivos { 
pint fNumAtivos; 
TDListaPtrAtivo fAtivos; 





plnt NumAtivos (); 
void Adicione(TAtivo* ativo); 
void Esvazie (); 
#-------------------------------------
11 Iterador de objetos TAtivo presentes numa colecao TAtivos. 
a-------------------------------------




TAtivoDeAtivos(const TAtivos& ativos); 
Boolean Mais (); 
void Avance (); 
TAtivo * Corrente (); 
enum ESTADO { DESATIVADO, ATIVADO } ; I I Estados de TComutador 
#----------------------------------------
11 Classe que permite a escrita nas saidas digitais de um placa 
I I de aquisicao. 
#----------------------------------------
class TComutador { 
plnt fNumSaidaDigital; 
TPlacainterface & fPlaca; 
Byte fMascaraDaSaida; 
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protected: 
ESTADO fEstadolnicial, fEstadoAtual, fEstadoFinal; 
public: 
} ; 
TComutador( plnt saidaDig ,ESTADO inicio ,ESTADO final, TPlacainterface & placa); 
-Tcomutador (}; 
void Comute (); 
plnt SaidaDigital (); 
ESTADO Estadoinicial (); // Estado em que TComutador foi criado. 
ESTADO EstadoAtual (); 
ESTADO EstadoFinal (); //Estado em que destrutor colocarah TComutador. 
void Estado ( ESTADO novo ) ; 
fi-------------------------
1 f TComutador que pode agendar eventos, 
fi-------------------------
class TComutAtivo : public TComutador, public TAtivo { 
public: 
} ; 
TComutAtivo(pint saidaDig, ESTADO inicio, ESTADO final, 
TPlacalnterface & placa, TAgenda& agenda); 
-TcomutAtivo () {}; 
virtual void Evento (Tique t); 
virtual void AoFinalDaExecucao (); 
virtual char * Nome() { return nm:MliTAOOR1 ; } ; 
virtual Boolean lmprima(ostream& saida, Tique t}; 
fi'---------------------------------------------
1 1 TAgenda eh o unico objeto que possui conhecimento do tempo real. 
I/ Acionarah, nos exatos instantes de tempo, os objetos TAtivo que 
I/ agendarem eventos. 
§---------------------------------------------




virtual void Dispare (Tique t ); 
public: 
} ; 
TAgenda(Tique numEventos, Numero frequencia ); 
TAgenda (); 
TAgenda ( TAgenda& agenda); 
-TAgenda () ; 
void Agende(TAtivo*, Tique tique); 
void Desagende (TAtivo*, Tique tique); 
Tique NumMaxEventos (); 
Numero Frequencia (); 
void Execute (); 
§----------------------------------------------
/ 1 Classe usada na temporizacao de eventos. Imprime os intantes de tempo 
/I de cada tique. 
§--------------------------------------------
class TRelogio : public TAtivo { 
TAgenda& fAgenda; 
public: 
TRelogio ( TAgenda& agenda) : TAtivo (agenda) 1 f Agenda (agenda) {}; 
-TRelogio () {}; 
virtual void Evento(Tique t) {}; 
virtual char* Nome() { return "RELOGIO"; } ; 
virtual void AgendeEvento ( istream & ent) {}; 
virtual Boolean Imprima( ostream& sai da, Tique t) { 
saida << Numero(t)/fAgenda. Frequencia (); 
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return Boolean :: true; } 
} ; 
#------------------------------------
/ / Classe que cria objetos TAtivo a partir de um arquivo. 
#-----------------------------------
class TFabrica { 
TAgenda& fAgenda; 
TPlacainterface & fPlaca; 
public: 
TFabrica ( TAgenda& agenda, TPlacainterface & placa); 
-TFabrica (); 
virtual TAtivO* Construa( istream& entrada, char* nome); 
virtual TAtivO* ConstruaAgende ( istream& entrada, char* nome); 
); 
#---------------------------------------------
/ j Colecao de TAtivo com funcionalidade para criacao de uma aplicacao . 
li 
class T Aplicacao { 
TAtivos fAtivos ; I/ Colecao de todos os ativos. 
TAtivos fAtivosADeletar; // Ativos criados e que devem ser deletados. 
TFabrica fFabrica; 
TAgenda& f Agenda; 
plnt fNumAtivos; 
public: 
TAplicacao (TAgenda& agenda, TPlacalnterface & placa); 
-TAplicacao (); 
); 
void Adicione (TAtivo& ativo); 
void Adicione ( istream & entrada); 
void Execute (); 
Tique Num Tiques () const; 
Numero Frequencia () const; 
friend class TAtivoDeAplicacao; 
#------------------------
/1 Iterador de TAtivo de TAplicacao. 
#-----------------------




TAtivoDeAplicacao ( const TAplicacao& aplic); 
Boolean Mais (); 
void Avance (); 
TAtivo* Corrente(); 
plnt NumAtivos () const; 
} ; 
ostream& operator<<(ostream& saida, const TAplicacao& apli ); 
#endif ADQUIRE_H I I fim de adquire. h 
Listagem D.2 - adquire. cpp 
#include <math. h> 
#include <conio. h> li Para usar 
#include < stdio. h> li Para usar 
#include < iostrearn, h> 
getch (} 
rena me {) 
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;#include <fstream .h> 
ffi.nclude <cstring .h> 
ffinclude "adquire. h" 
#include "decltípo. h" 
j j Nome do arquivo contendo os dados de entrada. 
static char nomeArqEntrada[l3] = 11ENTRADA.ADQ''; 
j / Nome do arquivo de saida. 
static char nomeArqSaida [13] 11 SAIDA.ADQ"; 
j j Nome do arquivo com os comandos para o GnuPlot. 
static char nomeArqGnuplot [13] = "ADQUIR.E.GP"; 
// Numero maximo de tiques 
static Tique MAXTIQUE = 50000; 
int main( int argc, char * argv []) 
try { 
#·~--------------------------
/ j Inicialize numero de pontos e frequencia. 
I/ 
Tique num; 
Numero freq ; 
if ( argc < 3) throw ''Especifique numero de tiques e sua frequencia "; 
if (!atol (argv [1]}) throw 11 Numero de tiques incorreto 11 ; 
else { 
Jong N = atol (argv [1]); 
i f ( N<=MAXTIQUE) num = N; 
else { 
string mensagem( 11 Numero de tiques deve ser no maximo 11 ); 
char* maxt = new char {20]; 





if (! atof(argv[2])) throw "Frequencia incorreta.''; 
else freq = atof(argv[2]); 
/I 
I I Calcule tempo total de aquisicao e imprima na tela. 
/I 
cout. precision (3); 
cout <<"\n ==>Tempo de aquisicao "<< Numero(num)/ freq << 11 segundos n; 
I/ 
11 Crie objeto TAplicacao. 
I/ 
TAgenda agenda(num, freq ); 
TPlacainterface placa; 
TAplicacao SistemaAquisicao (agenda, placa ) ; 
I/ 
11 Adicione TA ti vos a TAplicacao. 
I/ 
cout << "\n ==> Lendo " << nomeArqEntrada << 11 ••• " 
cout . f! ush (); 
ifstrearn arqEntra; 
arqEntra. open ( nomeArqEntrada}; 
string mensagem("Nao foi possível abrir arquivo 11 ); 
i f (! arqEntra) throw mensagem+nomeArqEntrada; 
SistemaAquisicao. Adicione ( arqEntra); 
arqEntra. elos e (}; 
cout < < 11 pronto [ Te ele algo ! ] n ; 
cout. flush (); 
getch (); 
/I 
I I Execute TAplicacao. 
I/ 
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cout << "\n ==> Efetuando aquisicao 
cout.flush (); 
SistemaAquisicao. Execute(); 
cout << upronto ."; 
cout. flush (); 
//-------------
1/ Salve dados adquiridos. 
I/ 
ofstream arqSaida; 
arqSaida. open ( nomeArqSaida); 
mensagem = "Nao foi possível abrir arquivo "; 
i f (! arqSaida) throw mensagem+nomeArqSaida; 
cout << "\n ==>Salvando dados em 11 << nomeArqSaida << 11 
cout . f! ush (); 
arqSaida << SistemaAquisicao; 
arqSaida. elo se (); 
cout <<"pronto."; 
cout . f! ush (); 
/!------· 
// Gere roteiro para GnuPlot. 
!!------
/ / Descubra quantidade de SENSORES, COMUTADORES e qual a coluna 
// de dados que refere-se a RELOGIO. 
pint colRelogio = O; 
pint numSensores = O; 
plnt numComutadores O; 
plnt i = O; 
string Nome; 
TAtiVO* ativo; 
for ( TAtivoDeAplicacao ativos ( SistemaAquisicao); 
} 
ativos .Mais(); ativos .Avance()) { 
ativo = ativos. Corrente (); 
Nome= ativo->J.'Jome(); 
i++; 
i f ( Nome=="RELOGIO") colRelogio = i ; 
i f ( Nome=="SENSOR") numSensores ++; 
i f ( Nome==11 C0:\1UTADOR') numComutadores++; 
i f ( numSensores ! \ num Comutadores) { 










arqGnuplot. open ( nomeArqGnuplot); 
arqGnuplot << ''set multiplot 11 ; 
plnt inicio = numSensores ? O 1; 
pint final = numComutadores ? 2 1; 
for ( i=inicio; i<final; i++) { 
i f (i ==0) { // SENSORES 
ncurvas = numSensores; 
i f ( numComutadores) { 
geometria = "0.8,0.5" 
origem= "0.1,0.5'' 
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rotulox = colRelogio ? "\"Tempo, s\'"' "\"Tique\fln; 
) 
rotuloy = "\ 0 Sensores \""; 
faixa=""; 
titulo "Sensor 11 ; 
estilo = 11 lines n; 
else { //COMUTADO~ 
ncurvas = numComutadores; 
if ( numSensores ) { 





geometria 11 0.8,0.8" 
origem= "0.1,0.1 11 ; 
) 
rotulox = colRelogio ? "\"Tempo, s\"'' 
rotuloy = "\"Comutadores\u"; 
faixa= "[,][-0.2,1.2] " 
titulo = "Comutador "· 
estilo = "steps 11 ; 
' '\"Tique\"u; 
i f ( ncurvas) { 
) 
arqGnuplot << n\nset size " <<geometria 
<< n\nset origin <<origem 
<< 11 \ nset xlabel 11 << rotulox 
<< n\ nset ylabel " << rotuloy 
<< "\nplot 11 <<faixa << '' \\ n; 
plnt cont = O; 
plnt coluna = O; 
plnt EAouSD; // Numero da entrada analogica ou saída digital. 
for ( TAtivoDeAplicacao ativos ( SistemaAquisicao); 
) 
ativos. Mais(); ativos. Avance()) { 
coluna++; 
ativo :::::: ativos. Corrente(); 
Nome:::::: ativo->Nome(); 
i f ( Nom""""'SENSOR" li Nom""""'OOMUI"ADOR') { 
) 
if ( i==O} if (Nom""""'SENSOR") { 
cont ++; 
) 
TSensorAtivo * sensor :::::: ( TSensorAtivo *)ativo; 
EAouSD = sensor->EntradaAnalogica (); 
arqGnuplot << "\n \"" << nomeArqSaida 
<< "\" using " << colRelogio << ":" <<coluna 
<< n title \" 11 <<titulo<< EAouSD 
<< n\ 11 with 11 <<estilo; 
if (cont<ncurvas} arqGnuplot << 11 , \\''; 
i f (i==!} i f ( Nome=="OOMIJI'ADOR') { 
cont ++; 
TComutAtivo * comutador = ( TComutAtivo *) ativo ; 
EAouSD = comutador->SaidaDigital (); 
arqGnuplot << 11 \n \"" << nomeArqSaida 
<< "\" using 11 << colRelogio << ":" <<coluna 
<<" title \"" <<titulo<< EAouSD 
<< "\" with 11 << estilo ; 
if (cont<ncurvas) arqGnuplot << ", \\"; 
arqGnuplot << "\nset nomultiplot" << endl; 
arqGnuplot. elos e (); 
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/ / Execute comandos do gnuplot. 
#-------------------
c h ar comandoGnuplot [81] = "gnuplot 11 ; 
strcat ( comandoGnuplot, nomeArqGnuplot ); 
system ( comandoGnuplot); 
#------------------
/ / Renomeie arquivo de saida. 
#-------------------
cout << "\n ==>Renomear " << nomeArqSaida << 11 ( s 
cout. flush (); 
char tecla; 
i f ( tecla=getch ()=='s ') { 
cout << "\n ::::::=>Novo nome 
char novo [ 8 1] ; 
c in >> novo; 
rename ( nomeArqSaida, novo); 
} 
cate h ( char * m) { 
} 
cout << 11 \n ==>Abortado: " << m; 
cout << n\n ==>Pressione uma tecla!'' 
cout. flush (); 
getch(); 
catch{ string & m) { 
} 
cout << "\n ==>Abortado: '' << m; 
cout << "\n ==> Pressione uma tecla!" 
cout.flush (); 
getch (); 
cate h ( ... ) { 
} 
cout << n\n ==>Abortado: ómemria insuficiente n; 
cout << 11 \n ==>Pressione uma tecla!" ; 
cout, flush (); 
getch (); 
return O; 
Listagem D.3- ativo.cpp 
sim)? n · 
#-------------------------------------------------
!1 
// ativos. cpp 
!I 
// A rlan Lucas de Souza 
!I #---------------------------------------------------
:ffinclude "adquire .h" 
TAtivo:: TAtivo ( TAgenda& agenda) : f Agenda (agenda), fModulo (O), fNumEventos (O) { 
fPtrProximo = O; 
fTíqueMaximo = fAgenda. NumMaxEventos () - 1; // Tique comeca do zero. 
fTiquelnicial = fTiqueMaximo + 1; // Inicie com valor invalido. 
} 
void TAtivo:: DefinaProximo ( TAtivo * p ) { 
fPtrProximo = p; 
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) 
TAtivo* TAtivo :: Proximo() { 
return fPtrProximo; 
) 
void TAtivo :: AgendeEvento ( istream& entrada ) { 
plnt modulo; 
) 
entrada >> modulo; 
AgendeEven toPeriodico (modulo); 
plnt N; 
entrada >> N; 
Tique t; 
for (int i=O; i<.'J; i+-i--){ 
entrada >> t; 
AgendeEvento ( t); 
void TAtivo:: AgendeEvento ( Tique t ) { 
// Primeiro agendamento. 
if ( fTiqueinicial ::::::-:::::: fTiqueMaximo + 1) { 
f Agenda. Agende ( this, t); 
) 
fTiqueinicial = t; 
// Guarde na lista de eventos nao-periodicos. 
i f (! !Modulo) { 
} 
fEventos .Add(t ); 
fNumEventos++; 
// Garanta que nao existam eventos anteriores ao evento inicial. 
i f ( t < fTiquelnicial) { 
) 
fAgenda. Desagende(this, fTiquelnicial ); 
fAgenda. Agende(this, t ); 
GuardeSemRepeticao ( fTiq u e Iniciai ) ; 
fTiquelnicial = t; 
if ( t>fTiqueMaxímo) throw "Tique invalido"; 
GuardeSemRepeticao ( t); 
AoAgendar (); 
void TAtívo:: AgendeEventoPeriodico( Tique mod) { 
if (mod) { 
I I Calcule quantos eventos periodicos serao realizados incluindo 
I I o tique O {zero}, que serah agendado abaixo. 
Tique maiortique = fTiqueMaximo; 
Tique tiquesModNovo = maiortiquejmod + 1; 
11 Adicione ao numero total de eventos a realizar retirando a parcela 
I I de eventos associada a um possivel agendamento periodico anterior 
li (com o O {zero) inclusive). 
Tique tiquesModAntigo = (fModulo ? ( maiortique/fModulo+l) :O); 
fNumEventos = fNumEventos + tiquesModNovo - tiquesModAntigo; 
I I Exclua eventos periodicos que estejam na lista de eventos 
I I nao-periodicos. 
i f (! !Eventos. IsEmpty ()) { 
TSListaiteradorTique i te (fEventos ); 
Tique repetidos = O; 
while (i te != O) { 
if ('( ite .Current()%mod)) { 
fEventos. Detach (i te . Current ()); 
i te. Restart (); 
repetidos++; 
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else i te +7; 
} 
fNumEventos -= repetidos ; 
} 
fModulo = mod; 
j / Inclua o tique O (zero) como evento periodico. Soh agende evento 
// quando fNumEventos for calculado. 
AgendeEvento (O); 
void TAtivo:: AgendeProximoEvento( Tique atual ) { 
Tique prox = O; 
Tique proxmod = O; 
// Verifique evento nao-periodico. 
TSListaiteradorTique i te ( fEventos ); 
while ( i te !=0) { 
} 
if (i te. Current()<=atual) ite-T-+; 
else { 
} 
prox = i te. Current (); 
break; 
// Verifique evento periodico 
i f ( fModulo) { 
proxmod = (atual/fModulo + l)*fModulo; 
} 
i f ( prox && proxmod) prox = ( prox <proxmod) ? prox : proxmod; 
else i f ( proxmod) prox = proxmod; 
// Agende proximo evento 
i f ( prox && ( prox<o:::::f'TiqueMaximo)) fAgenda. Agende ( this , prox); 
} 
Tique TAtivo:: NumEventos() const { 
return fNumEventos; 
} 
Tique TAtivo:: Modulo () const { 
return fModulo; 
} 
void TAtivo :: GuardeSemRepeticao (Tique t) { 
I I Eventos periodicos. 
i f ( fModulo && (!( t'1JModulo)) ) ; 
I I Eventos nao-periodicos . 
else { 
I I Garanta a unicidade dos eventos. 
if (! fEventos. Detach ( t)) fNumEventos++; 
fEventos. Add( t); 
} 
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j j Arquivo de implementacao da classe TDado 
I! 
// A rlan Lucas de Souza 
!I §-------------------------------------------------
#include "adquire .h" 
TDado" TDado( Tique x, Numew y) ' fX ( x), fY ( y) {} 
Tique& TDado:: x() { return fX;} 
Numero& TDado:: y () { return f'{; } 
Tique TDado:: x () const { return fX; } 
Numero TDado:: y () const { return fY; } 
istream & operator>>(istream & is , TDado& d) { 
return is >> d.x() >> d.y(); 
} 
ostream& operator<<(ostream& os, const TDado& d) { 
return os<<"(" <<d.x() << 11 11 <<d.y() << n)"; 
} 
Listagem D.5 - sensor. cpp 
§---------------------------------------------------
!! 
j j sensor. cpp 
//Arquivo de implementacao da classe TSensor 
!I 
// A rlan Lucas de Souza 
!I 
§-----------------------------------------------------
:#include !I adquire. h" 
TSensor :: TSensor ( plnt canal ) TPlacain terface & placa , Numero minLeit, 
Numero maxLeit, Numero minVolt, Numero maxVolt) 
fCanal (canal), fPlaca (placa), fMinLeitura ( minLeit), 
fMaxLeitura ( maxLeit), fMin Volt ( minVolt), fMaxVolt ( maxVolt) { 
} 
TSensor::- TSensor () { 
} 
Numero TSensor:: Leitura() { 
} 
Numero faixavolt = fMaxVolt - fMinVolt; 
Numero faixaleit = fMaxLeitura - fMinLeitura; 
Numero voltagem = fPlaca. LeiaAnalogVolt ( fCanal); 
return ( fMinLeitura + faixaleit *(voltagem-fMinVolt)/ faixavolt ); 
Word TSensor :: LeituraValorDigital () { 
return fPlaca. LeiaAnalog ( fCanal); 
} 
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Numero TSensor;: Leitura (Word leitdig) { 
) 
Numero faixa volt = fMaxVolt - fMinVolt; 
Numero faixaleit = fMaxLeitura - fMinLeitura; 
Numero voltagem = fPlaca, Voltagem( leitdig ); 
return ( fMinLeitura + faixaleit *(voltagem-fMinVolt)/faixavolt ); 
plnt TSensor :: EntradaAnalogica () { 
return fCanal; 
) 
Listagem D.6- senativo.cpp 
§------------------------------------------------------
1/ 
// senativo. cpp 
//Arquivo de implementacao da classe TSensorAtivo 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
/I 
§------------------------------------------------------
#include < iostream. h> 
#include 11 adquire. h" 
TSensorAtivo:: TSensorAtivo ( plnt canal, TPlacainterface & placa, 
TAgenda& agenda , 
) 
Numero minLeit, Numero maxLeit, Numero minVolt, 
Numero maxVolt) 
TAtivo(agenda), TSensor(canal, placa, minLeit, maxLeit, minVolt, maxVolt), 
fNumLeituras (0), fVetorDigitos (O){ 
TSensorAtivo ::- TSensorAtivo () { 
) 
void TSensorAtivo :: NumeroDeLeituras (Tique ma.x) { 
fVetorDigitos. setSize (ma.x); 
) 
void TSensorAtivo :: AoAgendar() { 
NumeroDeLeituras (NumEventos ()); 
) 
void TSensorAtivo:: Evento (Tique t) { 
) 
Tique maxleitura = fVetorDigitos . numElts (); 
if (fNumLeituras>=maxleitura) throw "\nErro de índice em TSensorAtivo"; 
fVetorDigitos [fNumLeituras] = LeituraValorDigital (); 
++fNumLeituras; 
AgendeProximoEvento( t); 
Boolean TSensorAtivo:: Imprima( ostream & sai da, Tique t) { 
/I Calcule indice do vetor de leituras correpondente ao tique 11 t 11 • 
int índice = 1; li Inicie com índice invalído. 
if (fModulo) if (!( to/cfModulo)) indice = tjfModulo; li Trate caso periodico. 
i f ( 1 fEventos. IsEmpty ()) { I I Trate caso nao-periodico. 
Tique menores = O; 
Boolean EXISTE = Boolean:: false; 
for ( TSListalteradorTique i te ( fEventos); i te !=O&&(! EXISTE); i te++) { 
i f ( i te . Current O==t) EXISTE = Boolean :: true; 
106 
APÊNDICE D. SOFTWARE - CÓDIGO-FONTE 
else menores++; 
) 
i f (EXISTE) indice :;::: ( indice =:::::-1)? menores : indice +menores; 
) 
) 
i f ( indice ==-1) return Boolean:: false; 
sai da << Leitura ( fVetorDigitos! índice]}; 
return Boolean :: true; 
Listagem D.7- leitsens.cpp 
§-------------------------------------------------
/1 
// leitsens. cpp 
// Arquivo de implementacao da classe TLeiturasDeSensor 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
I/ §------------------------------------------------------
#include n adquire. h" 
TLeiturasDeSensor :: TLeiturasDeSensor ( const TSensorAtivo & s) : 
fVetorDigitos (s. fVetorDigitos), 
fListalterador (s. fEventos ), findice (0), 
fNumLeituras ( s. fNumLeituras), fModulo( s. fModulo) { 
i f ( fModulo) fTiqueAtual = O; 
else fTiqueAtual = fListalterador . Current (); 
) 
Boolean TLeiturasDeSensor:: Mais() 
return findice < fNumLeituras; 
) 
void TLeiturasDeSensor:: Avance() { 
Tique prox = O; 
) 
Tique proxmod = O; 
I I Verifique leitura nao-periodica. 
while ( fListalterador !=0) { 
) 
if ( fListalterador . Current ()<=fTiqueAtual) fListalterador ++; 
else { 
) 
prox = fListalterador. Current (); 
break; 
I I Verifique leitura periodica. 
i f (!Modulo) { 
proxmod = fTiqueAtual + 1; 
while ( proxmodo/ofModulo) proxmod++; 
) 
i f ( prox && proxmod) prox = ( prox<proxmod) ? prox : proxmod; 
else i f ( proxmod) prox = proxmod; 
li Avance para proxima leitura. 
fTiqueAtual = prox; 
flndice ++; 
TDado TLeiturasDeSensor:: Corrente() { 
return TDado( fTiqueAtual, fVetorDigitos [ flndice J); 
) 
107 
APÊNDICE D. SOFTWARE - CÓDIGO-FONTE 
Tique TLeiturasDeSensor :: NumLeituras() const { 
return fNumLeituras; 
} 
Listagem D.S- ativos.cpp 
#----------------------------------------------------
// 
// ativos. cpp 
// Arquivo de implementacao da classe TAtivos 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
I/ #-------------------------------------------------
#include "adquire .h" 




void TAtivos :: Adicione ( TAtivo * ativo ) { 
f Ativos. AddAtTail (ativo); 
fNumAtivos++; 
} 
plnt TAtivos :: NumAtivos() { 
return fNumAtivos; 
} 
void TAtivos ::Esvazie() { 
f Ativos. Flush (); 
} 
Listagem D.9- ativativ.cpp 
#---------------------------------------------------
/1 
// ativativ. cpp 
f f Arquivo de implementacao da classe TAtivoDeAtivos 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
I/ #---------------------------------------------------
#include "adquire. h" 
TAtivoDeAtivos :: TAtivoDeAtivos ( const TAtivos& s) 
fiterador (s. fAtivos) { 
fiterador . Restart (); 
} 
Boolean TAtívoDeAtivos ::Mais() { 
return ( fiterador !=O); 
} 
void TAtivoDeAtivos ::Avance() { 
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fiterador ++; 
TAtiVO* TAtivoDeAtivos ::Corrente() { 
return fiterador . Current (); 
Listagem D.lO - comuta. cpp 
#------------------------------------------------------
// 
/ j comuta. cpp 
// Arquivo de implementacao da classe TComutador 
I/ 
/f A rlan Lucas de Souza 
I/ #---------------------------------------------------
#include n adquire. h 11 
TComutador:: TComutador(pint saidaDig, ESTADO inicio, ESTADO final, 
TPlacalnterface & placa) : 
fEstadolnícial {inicio), 
fEstadoFinal ( fi n ai ) , fPlaca (placa ) , fNumSaidaDigital ( saidaDig ) { 
fMascaraDaSaida = (1 << fNumSaidaDigital ); 
Estado( inicio); 
} 
TComutador::- TComutador () { 
Estado ( fEstadoFinal); 
} 
void TComutador:: Comute() { 
Byte atual = fPlaca. SaidaDigital (); 
fPlaca. EscrevaDigital (atual ~ fMascaraDaSaida); 
fEstadoAtual = fEstadoAtual=\TIVADO? DESATIVADO : ATIVADO; 
} 
pint TCornutador:: SaidaDigital () { 
return fNurnSaidaDigital; 
} 
ESTADO TComutador:: Estadolnicial () 
return fEstadoinicial; 
} 
ESTADO TComutador:: EstadoAtual () 
return fEstadoAtual; 
} 
ESTADO TComutador:: EstadoFinal () { 
return fEstadoFinal; 
} 
void TComutador:: Estado (ESTADO e) { 
Byte atual = fPlaca. SaidaDígital (); 
i f ( e==ATIVADO) { 
fPlaca. EscrevaDigital (atual I fMascaraDaSaida ); 
fEstadoAtual = e; 
} 
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else { 
fPlaca. EscrevaDigital (atual & (-fMascaraDaSaida}); 
fEstadoAtual ::::: e; 
} 
} 
Listagem D.ll comativo.cpp 
~------------------------------------------------------
// 
j / comativo. cpp 
j j Arquivo de implementacao da classe TComAtivo 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
I/ 
~--------------------------------------------------------
#include "adquire . h n 
TComutAtivo :: TComutAtivo(pint saidaDig, ESTADO inicio, ESTADO final, 
TPlacainterface & placa, TAgenda& agenda) 
TAtivo (agenda), 
TComutador(saidaDig, inicio, final, placa) { 
} 




void TComutAtivo:: AoFinalDaExecucao () { 
Estado ( fEstadoFinal); 
} 
Boolean TComutAtivo:: Imprima( ostream & sai da, Tique t) { 
j j Imprima 1'1 n para ATIVADO e 110 11 para DESATIVADO. 
pint n = fEstadoinicial~TIVADO? 1 : O; 
} 
//Conte o numero de comutacoes anteriores a ut 11 {inclusive em t). 
Tique numComutacoes = O; 
i f (! fEventos. IsEmpty ()) { 
for ( TSLístaiteradorTique i te ( fEventos); i te !=O&& i te. Current O<=t; i te++) 
i f (i te. Current O<=t) numComutacoes++; 
} 
i f (Modulo()) numComutacoes += t /Modulo() + 1; I I Inclua comutacao em zero. 
li Para no. de comutacoes impar, o estado em 11 t 11 eh mesmo que o inicial. 
i f ( numComutacoes%2) n = n ? O 1; 
saida << n; 
return Boolean :: true; 
Listagem D.I2 - agenda. cpp 
~---------------------------------------------------
/1 
I I agenda. cpp 
11 Arquivo de implementacao da classe TAgenda 
/I 
I I Arlan Lucas de Souza 
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!I §------------------------------------------------------
#include 11 adquire. h" 
TAgenda:: TAgenda(Tique max, Numero freq) : 
fNumMaxEventos (max), fFrequencia ( freq), 
fCalendarío (fNumMaxEventos) { 
j j Atribua ponteiros nulos a todos os elementos de fCalendario. 
fCalendario = O; 
} 
T Agenda ' ' T Agenda () 
fNumMaxEventos (0), fFrequencia (0), 
fCalendario (fNumMaxEventos) { 
// Atribua ponteiros nulos a todos os elementos de fCalendario. 
fCalendario = O; 
} 
TAgenda:: TAgenda(TAgenda& agenda) 
fNumMaxEventos (agenda. fNumMaxEventos), 
fFrequencia (agenda. fFrequencia ) , fCalendario ( fNumMaxEventos) { 
// Atribua ponteiros nulos a todos os elementos de fCalendario. 
fCalendario = O; 
} 
TAgenda"- T Agenda() { 
} 
void TAgenda:: Agende{TAtivo* ativo, Tique t) { 
if ((t<O) 11 (t>=fNumMaxEventos)) throw nlndice invalido em TAgenda 11 ; 
ativo ->DefinaProximo ( fCalendario [ t]); 
fCalendario [ t] = ativo; 
} 
void TAgenda:: Desagende(TAtivo* ativo, Tique t) { 
if (( t <0) IJ ( t>::::::fNumMaxEventos)) throw nlndice invalido em TAgenda"; 
i f ( fCalendario I t] '= O) { 
TAtivo ** anterior = &fCalendario [ t]; 
TAtivo* a= fCalendario[t]; 
while ( (a!= ativo) && (a->Proximo()!=O) ) { 
anterior &a; 





void TAgenda:: Dispare (Tique t) { 
TAtivo* a; 
} 
while ( ( a=fCalendario I t]) ! = O ) { 
fCalendario[t] = a->Proximo(); 
a->Evento (t ); 
} 
Tique TAgenda:: NumMaxEventos() { 
return fNumMaxEventos; 




APÊNDICE D. SOFTWARE- CÓDIGO-FONTE 
void TAgenda:: Execute () { 
TDisparador disp(*this, fl\umMaxEventos, fFrequencia ); 
disp. InicieDisparos (); 
} 
// fim de agenda. cpp 
Listagem D.13 - fabrica. cpp 
#---------------------------------------------------
// 
/ j fabrica . cpp 
// Arquivo de implementacao da classe TFabrica 
I/ 
// A rlan Lucas de Souza 
I/ #---------------------------------------------------
#,nclude "adquire. h" 
TFabrica:: TFabrica (TAgenda& agenda, TPlacainterface & placa) : 
f Agenda (agenda), fPlaca (placa) { 
} 
TFabrica::- TFabrica (} 
} 
TAtivo* TFabrica:: Construa(istream& ent, char* nome) { 
TAtivo* ativo; 
} 
if (! strcmp(nome,nSENSOR")) { 
plnt canal; 
} 
ent >> canal; 
char abreColchete = O; 
char fechaColchete = O; 
Numero minLeit, maxLeit, minVolt, maxVolt; 
ent >> abreColchete >> minLeit >> maxLeit >> fechaColchete; 
ent >> abreColchete >> minVolt >> maxVolt >> fechaColchete; 
ativo = new TSensorAtivo (canal, fPlaca, f Agenda, minLeit, maxLeit, 
minVolt, maxVolt); 
else if (! strcmp(nome, 11CO:M1.JI'.<\DOR')) { 
pint saida; ent >> saida; 
} 
char estado [15]; 
ent >> estado; 
ESTADO inicio = (! strcmp (estado, nA'ITVADO")) ? ATIVADO : DESATIVADO; 
ent >> estado; 
ESTADO final= (!strcmp(estado,"ATIVADO"))? ATIVADO: DESATIVADO; 
ativo= new TComutAtivo(saida, inicio, final, fPlaca, fAgenda); 
eis e if (! strcmp (nome, 11 RELOGI0u)) { 




string mensagem = 11 Objeto \ 1110 ; 
mensagem = mensagem + nome; 
mensagem = mensagem + n \ '' nao implementado"; 
throw mensagem; 
if (!ativo) throw "Memoria insuficiente em TFabrica"; 
return ativo; 
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TAtivO* TFabríca :: ConstruaAgende(istream& ent, char nome[]) { 
TAtivo* ativo = Construa(ent, nome); 
ativo ->AgendeEvento ( ent); 
return ativo; 
} 
Listagem D.14 - aplica. cpp 
~---------------------------------------------------
11 
11 aplica. cpp 
1 j Arquivo de implementacao da classe TAplicacao 
li 
// A rlan Lucas de Souza 
li 
~---------------------------------------------------
#include "adquire . h n 
1finclude "string .h" 
TAplicacao :: TAplicacao (TAgenda& agenda, TPlacainterface & placa) 
f Agenda( agenda), fFabríca (agenda, placa), fNumAtivos (O) { 
} 
T Aplicacao ::- T Aplicacao () { 
} 
for (TAtivoDeAtivos ite(fAtivosADeletar); ite.Mais(); ite.Avance()) { 
delete i te. Corrente(); 
} 
fAtivosADeletar. Esvazie(); 
void TAplicacao:: Adicione ( istream& entrada) { 
TAtivo * a ti v o ; 
char nome[21]; 
while( entrada >>nome ) { 
ativo = fFabrica. ConstruaAgende(entrada, nome); 
Adicione(* ativo); 
fAtivosADeletar. Adicione (ativo); 
} 
} 
void TAplicacao:: Adicione (TAtivo& ativo) { 
f Ativos. Adicione(&ativo ); 
fNumAtivos++; 
} 
void TAplicacao :: Execute() { 
i f (! fNumAtivos) throw "Nenhum objeto TAtivo foi adicionado"; 
f Agenda. Execute (); 
for (TAtivoDeAplicacao ativos(*this); ativos.Mais(); ativos.Avance()) { 
a ti vos . Corrente ()->AoFinalDaExecucao (); 
} 
} 
Tique TAplicacao :: Num Tiques () const 
return f Agenda. NumMaxEventos (); 
} 
Numero TAplicacao:: Frequencia () const { 
return f Agenda. Frequencia (); 
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} 
ostream& operator<<(ostream& sai da, const TAplicacao& apli) { 
Boolean b; 
for (Tique t=O; t<apli .NumTiques(); t++) { 
if ( saida .bad()) throw 11 Nao foi possível salvar dados"; 
for ( TAtivoDeAplicacao ativos ( apli); ativos. Mais(); ativos. Avance()){ 
sai da. width (10); 
b = ativos. Corrente()->Imprima(saida, t ); 






saida << IF***"; 
sai da. width (2); 
saida << 11 11 ; 
sai da < < endl; 
return sai da; 
Listagem D.l5- ativapli.cpp 
~-------------------------------------------------
// 
// ativapli. cpp 
f/ Arquivo de implementacao da classe TAtivoDeAplicacao 
!I 
/ j A rlan Lucas de Souza 
/I 
~·------------------------------------------------------
ffinclude 11 adquire. h" 
TAtivoDeAplicacao :: TAtivoDeAplicacao ( const TAplicacao & a) 
f~umAtivos(a.fNumAtivos), fiterador (a.fAtivos) 
} 
Boolean TAtivoDeAplicacao ::Mais() { 
return fiterador . Mais (); 
} 
void TAtivoDeAplicacao ::Avance() { 
flterador. Avance(); 
} 
TAtivo* TAtivoDeAplicacao ::Corrente() { 
return fiterador . Corrente (); 
} 
pint TAtivoDeAplicacao :: NumAtivos() const { 
return fNumAtivos; 
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Listagem D.l6- decltipo.h 
d---------------------------------------------------
11 
11 decltipo .h 
// Arquivo de declaracoes de tipos uteis 
li 
j j A rlan Lucas de Souza <arlan @desq . feq. unicamp. br > 
li d---------------------------------------------------
#ifndef DECLTIPO _H 
;#:define DECLTIPO_H 
li 
j j Tipos de variaveis uteis 
li 
// Unidade de tempo (período entre interrupcoes) 
typedef unsigned int Tique; 
// Variavel de 8 bits 
typedef unsigned char Byte; 
// Variavel de 16 bits 
typedef unsigned int Word; 
// Variavel de 32 bits 
typedef long DWord; 
// Inteiro pequeno 
typedef short Int ; 
// Interio grande 
typedef long int Inteiro; 
// Decimal pequeno 
typedef float Num; 
j j Decimal grande 
typedef double Numero; 
// Inteiro pequeno positivo 
typedef unsigned short plnt; 
j f Interio grande positivo 
typedef unsigned int plnteiro 
#endif DECLTIPO_H I I fim de decltipo. h 




j/ Arquivo de cabecalho da classe TDisparador 
li 
j j Arlan Lucas de Souza < arlan@desq . feq. unicamp. br > 
li #---------------------------------------------------
1 I DESCRJCAQ, 
//A classe TDisparador executa em intervalos regulares de tempo, 
// ditos tiques, a funcao Dispare {Tique t) encontrada em objetos que 
// derivam da classe TDisparavel. Deve-se se especificar, alem do objeto 
j j TDisparavel, o numero de disparos a efetuar N e a frequencia destes 
j j disparos . O valor do tipo Tique passado 1 a funcao valerah O (zero) 
j j inicialmente e serah incrementado de uma unidade ate atingir N-1. 
// Caso o codigo presente em Dispare {Tique t) seja relativamente longo 
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para ser executado antes do proximo disparo, uma excecao do tipo 
"char *" serah lancada (comando throw). Recomenda-se, portanto, a 
colocacao de uma estrutura 11 try { ... ) catch(char*){ ... ) "para 
manipulacao desta falha . Eh necessario que TDisparador seja linkada 
com a classe TRetroativo (RETRO. OBJ). 
// HISTORICO' 
// Revisao O 31/08/2000 
// A classe foi compilada 
[Arlanj 




#include <conio. h> // Para as funcoes kbhit () e getch (). 
#include 11 decltipo.hn //Para declaracao dos tipos Tique, Word, etc. 
#include n retro .h" 
ffinclude 11 dispvel.h" 
class TDisparador 
Tique fContadorDeTiques; // No. de tiques desde InicieDisparos. 
Tique fNumeroMaximoDeTiques ; 
TDisparavel& fDisparavel; li Objeto a ser disparado. 
void TermineDisparos (); 
public: 
TDisparador(TDisparavel& disp, Tique N, Numero freq ); 
-TDisparador (); 
} ; 
Tique DisparosEfetuados (); 
void DefinaFrequencia(Numero freq ); 
void InicieDisparos (); 
;#endif DISPARA_H I I fim de dispara. h 
Listagem D.18- dispara.cpp 
#---------------------------------------------------
!1 
I I dispara . cpp 
11 Arquivo de implementacao da classe TDisparador 
!I 
I I A rlan Lucas de Souza 
!I 
1/----------------------------------------------------------------------
#include 11 dispara .hu 
static const TECLAPARAR. = 27; I I 27 tecla ESC 
TDisparador:: TDisparador ( TDisparavel & disp, Tique I\, Numero freq ) : 
fContadorDeTiques (O), fNumeroMaximoDeTiques (N), fDisparavel ( disp) { 
DefinaFrequencia ( freq); 
} 
TDisparador::- TDisparador () { 
TermineDisparos (); 
} 
void TDisparador :: InicieDisparos () { 
I I Por precaucao, garanta que o ciclo se iniciarah exatamente 
1/ ao final de uma interrupcao. 
TRetroativo ::Inicie(); 
TRetroativo ::Carregue Valor (1); 
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while ( TRetroativo :: ValorCorrente ()) ; 
// Entre no ciclo 
while ( fContadorDeTiques < fNumeroMaximoDeTiques) { 
TRetroativo:: Carregue Valor ( 1); 
fDisparavel . Dispare ( fContadorDeTiques); 
++fContadorDeTiques; 
// Interrompa ciclo se usuario pressionar TECLAPABAR. 
i f ( kbhit ()) i f ( getch () == TECLAPARAR) 
throw 11 Aquisicao interrompida 11 ; 
/ j Se o contador chegar zerado nesse ponto 1 a frequencia pedida eh muito 
j / alta ou o co digo em fDisparavel. Dispare (fContadorDeTiques) eh longo. 




throw "Frequencia muito ai ta"; 
} 
// Gaste o tempo restante do ciclo 
while ( TRetroativo:: ValorCorrente ()) 
TermineDisparos (); 
Tique TDisparador:: DisparosEfetuados () { 
return fContadorDeTiques; 
} 
void TDisparador;: DefinaFrequencia ( Numero freq ) { 
TRetroativo:: DefinaFrequencia ( freq ); 
} 
void TDisparador:: TermineDisparos () 
TRetroativo:: Termine(); 
} 
I I fim de dispara. cpp 
Listagem D.19- dispvel.h 
#---------------------------------------------------
// 
I I dispvel. h 
11 Arquivo de cabecalho da classe TDisparavel 
I/ 
li Arlan Lucas de Souza <arlan@desq .feq. unicamp. br> 
!I 
#---------------------------------------------------
/ / DESCRJCAO: 
I I Interface que permite a criacao de objetos que precisam executar 
I I algum codigo em intervalos regulares de tempo, ditos tiques. A funcao 
I I Dispare (Tique t) deve englobar tal codigo e eh acionada pela classe 
I I TDisparador que tambem passa o argumento "t ", inicialmente com valor 
I I O (zero}. Este argumento eh incrementado em uma unidade a cada disparo. 
#---------------------------------------------------
#ifndef DISPVEL_H 
#define DISPVEL H 
#include 11 decltipo. h 11 
class TDisparavel { 
public: 
virtual -TDisparavel () {}; 
virtual void Dispare (Tique t) O; 
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} ; 
#endif DISPVEL H 
Listagem D.20- placa.h 
~------------------------------------------------------
11 
1 I placa. h 
j / Arquivo de cabecalho da classe TPlacalnterface 
li 
// Arlan Lucas de Souza <arlan@desq.feq.unicamp.br> 
li 
~---------------------------------------------------
1 I DESCRICAO' 
// TPlacalnterface representa uma placa de aquisicao de dados 
j / composta de quatro subsistemas: conversor AD, conversor DA, 
// entradas digitais, saidas digitais. 
li 
I I HISTORICO' 
I I Revisao O - 02I06I2000 f Arlan] 
//A classe foi compilada e testada com Borland C++ 4-51. 
~---------------------------------------------------
#ifndef PLACA H 
:;ipiefine PIACA=H 
#include <dos. h> // Para poder chamar outportb () e ínportb () 
#include 11 de c! tipo. h 11 // Declaracao dos tipos Tique, Word, etc. 
class TPlacainterface { 





Byte fSaidaDigital ; I I Ultimo valor escrito nas saidas digitais. 
void SelecioneCanalConvAD ( pint ); 
void SelecioneCanalConvDA (pint ); 
void Aguarde ( pin t ) ; 
Word AjusteDesvio (); 





Word LeiaAnalog (plnt canal); li Leitura em valor digital, 
Num LeiaAnalogVolt(pint canal); 11 Leitura em Volt. 
void EscrevaAnalog (Word dado, plnt canal); 
Num Voltagem(Word valor); 11 Voltagem correspondente ao valor digital. 
Byte LeiaDigital (); I I A leitura digital fornece o byte complementar. 
void EscrevaDigital ( Byte dado); 
Byte SaidaDigital (); 11 Retorna o ultimo valor escrito nas saidas digitais. 
plnt NumeroDeBits (); 
#endif PLACA_H I I fim de placa. h 
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Listagem D.21- placa.cpp 
§---------------------------------------------------
11 
// placa • cpp 
1/ Classe TPlacalnterjace 
li 
// A rlan Lucas de Souza 
11 0210612ooo 
li §-------------------------------------------------
:fl:include "placa. h 11 
j j Definicao do endereco base e do deslocamento do endereco das portas 
j j em relacao ao endereco base. Por exemplo, a porta de controle geral CTL 
// situa-se num endereco 8 bytes acima do endreco base, como se percebe 
// abaixo. Legenda: 
// LSB = Least Significant Byte 
// MSB = Most Significant Byte 
// MUX = Multiplexer 
11 EIS~ EntradaiSaida 
I I SH ~ Sample-Hold 
static const Word BASE= Ox220; // Endereco base (ajustado por jampeamento) 
static const Byte ADLSB = O; // Porta de leitura do LSB do conversor AD 
static const Byte ADM:sB = 1; //Porta de leitura do MSB do conversor AD 
static const Byte ADOFF = 2; // Porta para ajuste de offset 
static const Byte ADSTS = 4; I I Porta de controle do modo de operacao 
static const Byte DAMSB = 6; I I Porta de escrita do MSB do conversor DA 
static const Byte DALSB = 7; 11 Porta de escrita do LSB do conversor DA 
static const Byte CTL = 8; li Porta de controle do MUX de EIS e do SH 
static const Byte IODIG = 10; I I Entrada e saída digital 
11 Definicao de algumas mascaras de bits uteis. Um mascara de bits consiste de 
11 um conjunto ordenado de bits utilizado para ajustar um ou mais bits de um 
11 segundo conjunto de bits atraves dos operadores 11& 11 {AND) e 11/" (OR}. Por 
11 exemplo: para ajustar o ultimo bit de um byte para 1, deixando inalterados os 
11 bits restantes, pode-se utilizar a mascara 10000000 = 128 = Ox80 juntamente 
11 com o operador 11 / 11 • 
static const Byte BSHEAN = OxlO; li Bit de controle do S&H entanl {1=sample} 
static const Byte BSHSA = Ox08; li Bit de controle S&H das saídas (i=sample} 
static const Byte NíASKO 5 = O xOO; I I Mascara no modo de operacao 0-5V 
static const Byte MASKl-5 = Ox29; li Mascara no modo de operacao 1-5V 
static const Byte MASK0-4 = Ox08; 11 Mascara no modo de operacao 0-4V 
statíc const Byte MASKBIP = Ox23; li Mascara no modo de operacao BIPOLAR. 
static const Byte EOC = Ox80; li Indicador do fim da conv. {1 AD ocupado}. 
11 Faixa de voltagem do conversor analogicoldigital. 
enum FAIXAVOLT { V0_5, V0_4. V1_5, VBIP ); 
static const FAIXAVOLT FAIXA= VO 5; 
11 Numero de bits da placa de interface. 
static const plnt NBITS = 12; 
I I Voltagem minima na entrada do conv. AD. 
static const Nwn :NITNVOLT = O; 
I I Voltagem maxima na entrada do conv. AD. 
static const Ntm1 :MAXVOLT = 5; 
I I Numero de entradas analogicas conv. AD. 
static const pint NENTA.~AI..CX; = 8; 
1 I Numero de sai das analogicas conv. DA. 
static const plnt NSAIANALOG = 8; 
I I Numero de entradas digitais. 
static const plnt NENTDIGITAL = 8; 
119 
APÊNDICE D. SOFTWARE - CÓDIGO-FONTE 
// Numero de saidas digitais. 
static const plnt NSAIDIGINAL = 8; 
TPlacalnterface :: TPlacalnterface () { 
DefinaModoOperacao ( FAIXA ) ; 
fDesvio = AjusteDesvio (); 
EscrevaDigital (O); 
fResolucao = (1 << NumeroDeBits()); //dois elevado a NBITS 
} 
TPlacainterface ::- TPlacainterface () { 
} 
\Vord TPlacainterface :: LeiaAnalog ( plnt canal ) { 
if (canal <0 li canal>=i\'Th'TANALOG) 
} 
throw "Canal de entrada analogico inexistente I!; 
Byte MSB; 
Byte LSB; 
SelecioneCanalConvAD ( canal ) ; 
outportb ( BASE+ ADOFF, fDesvio); 
//A linha abaixo eh necessaria para dar ínicio a leitura do canal. 
Byte lixo = inportb ( BASE+ ADLSB); 
// Atencao: as esperas devem ser 500, 100 e 100. 
//Se diferentes ,foram alterados para testes. 
Agu.,de (1500); 
MSB = inportb ( BASE+ ADMSB); 
Aguarde ( 300); 
LSB = inportb ( BASE+ ADLSB); 
Aguarde (300); 
Word leitura = (r.ASB << 8) + LSB; 
return leitura; 
Num TPlacainterface :: LeiaAnalogVolt { plnt canal) { 
return Voltagem ( LeiaAnalog (canal)); 
} 
Num TPlacalnterface :: Voltagem(\Vord valor) { 
return (M!NVOLT + valor •(M'VCVOLT~'\11NVOLT)/( !Resolucao -1)); 
} 
void TPlacainterface :: EscrevaAnalog ( Word dado, plnt canal ) { 
i f (canal <0 && canal>:::;."\'SAL<\.~ALOG) 





MSB = dado >> 8; 
outportb ( BASE+ DALSB. LSB ) ; 
outportb ( BASE+ DA!v!SB. MSB ) ; 
SelecioneCanalConvDA ( canal ) ; 
return; 
Byte TPlacainterface :: LeiaDigital () { 
return inportb ( BASE+ IODIG ) ; 
} 
void TPlacainterface :: EscrevaDigital ( Byte dado ) { 
fSaidaDigital = dado; 
outportb (BASE+ IODIG, fSaídaDigital ); 
return; 
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Bvte TPlacainterface :: SaidaDigítal () { 
~ return fSaidaDigital; 
} 
void TPlacainterface :: DefinaModoOperacao ( FAIXA VOLT faixa ) { 
switch ( faixa ) { 
} 
case VO 4: fMascModOper = :tviASK0_4; break; 
case Vl 5: fMascModOper = MASKl 5; break; 
case VBIP: fMascModOper = :tv!ASKBIP; break; 
default: fMascModOper = !v1ASK0_5; j / Operacao padrao no modo 0-5V 
} 
outportb ( BASE+ ADSTS, fMascModOper ) ; 
AjusteDesvio (); // Ajuste do offset do conversor AD no modo de 
f/ operacao escolhido 
return; 
void TPlacainterface :: SelecioneCanalConvAD ( plnt canal) { 
canal = canal < < 5; // Deslocamento de bits 
canal&= OxEO; /I Isola somente badchan0-2 
outportb ( BASE+ CTL, canal ); //Seleciona o canal 
fMascModOper I= BSHEA.'N; // Introduz bit de sample 
outportb ( BASE+ ADSTS, fMascModOper ) ; // Sample-hold da inanl em sample 
fMascModOper &= -BSHEAN; í 1 Retira bit de sample 
outportb ( BASE+ ADSTS, f!\..iascModOper ) ; // Sample-hold da inanl em hold 
return; 
void TPlacalnterface :: SelecioneCanalConvDA ( plnt canal) { 
canal&= Ox07; // Zera os cinco bits mais significativos 
Byte ShiftChannel = canal << 5; // Deslocamento de bits 
} 
canal I ShiftChannel; //Soma c/ o MUX do sample-hold {badchan0-2} 
/I Seleciona o canal+sample-hold corresp 
canal I= BSHSA; /I Introduz bit de sample 
outportb (BASE+ CIL, canal); // Coloca o sample-hold do canal em sample 
return; 
/1 Na entrada analogica 7 existe uma tensao de referencia de 3,5 V. Este 
11 valor de tens ao equivale a um valor numerico na saida do conversor AD 
1 I dependendo do modo de operacao escolhido . Sabe-se que a saida do conversor 
/1 AD dispo e de 12 bits para representar os diferentes valores de voltagem da 
11 entrada analogica, logo, eh capaz de representar numeras entre O e 4095. 
11 Para tensoes de entrada entre 1 e 5 V, pode-se verificar que 3,5 V gera 
/I uma saida digital de 2559,4 ou Ox9FF para uma relacao linear. 
11 Pode-se entao ajustar um offset nas saídas digitais do conversor AD de 
/I modo a tensao de 3,5 V corresponda exatamente 'a saida digital esperada. 





de O a OxFF: valor para o offset ajustado 
Ox100: erro devido ausencia do sinal de 3500 mV 
11 Ox200: convergencia nao alcancada 
Word TPlacainterface :: AjusteDesvio () { 
Word valorEsperado ; 
switch ( fMascModüper) { 
case 1iASK1_5: valorEsperado 
case ~K0_5: valorEsperado 
case :MASK0_4: valorEsperado 








fDesvio = O; I I Estimativa inicial para o offset 
outportb ( BASE+ ADOFF, fDesvio ); 
Word valor = LeiaAnalog (7); li Leitura da voltagem de referencia 
if(valor < (valorEsperado-OxlOO)) { 11 Existe a referencia de 3,5 V? 
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fDesvio = O; 
return OxlOO; // Nao. Retorne condicao de erro 
} 
Byte flag = O; 
for ( int i =0; flag == O; i+-+) { // Inicio da busca do ponto o ti mo 
fDesvio = i &OxFF; 
outportb ( BASE+ ADOFF, fDesvio ); 
valor = LeiaAnalog (7); 
if(valor == valorEsperado) //Erro de leitura igual zero? 
flag = 1; //Sim. Ponto encontrado 
i f (i == Ox400) { // 4 ciclos completados sem sucesso'? 
fDesvio = O; 
return O x200; // Sim. Retorne condicao de erro 
} 
return (i -1); // Valor ajustado 
} 
void TPlacainterface :: Aguarde(pint ciclos) { 
for ( int i =0; i <ciclos; i++); 
return; 
} 
plnt TPiacainterface :: NumeroDeBits () { 
return NBITS; 
} 




j/ Arquivo de caóecalho da classe TRetroativo 
/I 
j/ Arlan Lucas de Souza <arlan@desq. feq. unicamp. br> 
/I 
#------------------------------------------------------
/ / DESCRICA O: 
j/ A classe TRetroativo decrementa um contador interno numa frequencia 
j j definida pelo usuario e pode ser usada, por exemplo, para orientar 
j / a execucao de um trecho de codigo em intervalos regulares de tempo. 
j j O decrescimo do contador eh sempre de uma unidade e segue ate h o 
j/ valor zero. TRetroativo pode operar na faixa de frequencias entre 
/I 18.2 Hz e 596kHz. 
!I 
j/ A classe usa o sistema de interrupcoes do PC, particularmente a 
j/ interrupcao numero 8, para efetuar o decrescimo do contador em 
j/ intervalos de tempo exatos. O manipulador desta interrupcao 
j/ responsavel entre outras coisas pela atualizacao do relogio do PC-
/ j eh periodicamente acionado por um temporizador programavel, o 
j/ chip 8253, cuja saida estah eletricamente ligada ao sinal de 
//hardware IRQ O. A classe intercepta a interrupcao 8 e reprograma 
j / o temporizador de modo que o sinal de saida do chip opere na 
// frequencia especificada pelo usuario. 
/I 
j j Mesmo acelerando o temporizador, tomou-se o cuidado de se garantir 
/1 a execucao do antigo manipulador da interrupcao 8 na sua frequencia 
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I I EXEMPLO DE uso, 
j j j / Trecho para executar 150 vezes um codigo 
// // a uma frequencia de 550 Hz 
## ------
11 int n = 150; 
// TRetroativo :: fDefinaFrequencia (550); 
//// Por precaucao, garanta que o ciclo se iniciarah exatamente 
//// ao final de uma interrupcao. 
// TRetroativo ::f inicie{); 
// T Retroativo ::!Carregue Valor ( 1); 
// while ( TRetroativo :: fValorCorrente ()) ; 
////Entre no ciclo 
11 while (n) { 
// TRetroativo :: fCarregueValor (i); 
1111 




Se o contador chegar zerado nesse ponto, a frequencia 
pedida eh muito alta para o tamanho de codigo 
// i f ( TRetroativo :: fValorCorrente () == 




// // Gaste o tempo restante do ciclo 
// while ( TRetroativo :: fValorCorrente ()) 
li} 
// TRetroativo ::/Termine{); 
li 
I I HISTORICO' 
I I Revisao O - 1810912000 [A rlan f 
O) { 
11 << endl j 




#ifdef __ cplusplus 




.:#;include 11 decltipo. h 11 
I I Ponteiro para funcao manipuladora de interrupcao 
typedef void in terrupt ( * pFuncaolnterrupcao ) ( __ CPPARGS); 
class TRetroativo { 
I I Dados privados 
static Tique fContadorDeTiques; I I Tique eh o tempo entre duas interrupcoes. 
static Word fDivisor; I I Divisor para alterar frequencia dos tiques. 
static pFuncaolnterrupcao fAntigaiSR; I I Ponteiro para interrupcao padrao. 
I I Funcoes privadas 
static void interrupt NovaiSR( __ CPPARGS); 
static void ReprogDivisorPIT (Word divisor); 
public: 
} ; 
static void Carregue Valor (Tique valor ) ; I I Carrega contador com valor. 
static Tique ValorCorrente (); I I Retorna valor atual no contador. 
static void DefinaFrequencia(Numero freq ); li Determina freq. dos tiques. 
static void DefinaDivisor(Word divisor); li Determ. freq. tiques via divisor. 
static void Inicie(); 11 Comeca a decrementar contador. 
static void Termine (); I I Finaliza o uso de TRetroativo. 
#endif REIRO_H I I fim de dispara. h 
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Listagem D.23 - retro. cpp 
#---------------------------------------------------
11 
j j retro. cpp 
// Arquivo de implementacao da classe TRetroativo 
/I 








// Para poder usar funcao atexit () 
Para outportb (), inportb (), setvect () e getvect () 
#-------------------------------------------
11 8253- Temporizador programavel (PIT Proggramable Interval Timer) 
#---------------------------------------------
formular COMANDO a 
dos bits: 
2 1 o 
ser enviado a porta de CONTROLE /I Guia para 
// Definicao 
//76543 
/I * * . Seleciona 
o 
contador: 
j j O O = contador 
j j O 1 ;;;::;; contador 1 
// 1 O contador 2 
//1 1 ~ ilegal 
// .. * * .... Leitura/Escrita/Congelamento: 
// O O ::::: congela valor do contador 
//O 1 = leitura/escrita somente byte 
// 1 O leitura/escrita somente byte 
// 1 1 leitura/escrita bytes mais e 
// . * * * . Modo de operacao : 
// O O O = modo O, O O 1 modo 1, 
j/01 O modo 2, O 11 modo 3, 





I I . . * Modo binario ou BCD 
I I O ;::::: binario de 16 bits 
/I 1 = BGD de 4 digitos 
// definicao das portas de interesse 
static const Byte CONTADORD = Ox40; // Porta do contador O 
static const Byte CONTROLE= Ox43; // Porta de controle 
// constantes uteis ao 8253 
static const Byte CDMANOO= Ox34; //Contador O, LSB+MSB, modo 2, binario 
static const DWord DIVIDENDO= Ox1234DD; //Dividendo padrao {1,193181 MHz) 
static const Word DNSPADRAO= OxOOOO;// Divisor padrao (gera 18,2 tiquesjs) 
static const Byte NJJ\TTERRUP = Ox08; //Numero da interrupcao que o 8253 atua 
#-------------------------------------------------
/ 1 8255 - Controlador de interrupcoes ( PIC Proggramable Interrupt Controller 
#-----------------------------------------------
/1 definicao das portas de interesse 
static const Byte PICl = Ox20; /I Endereco base do primeiro PJC 
// constantes uteis ao 8255 
static const Byte EOI = Ox20; //Fim de interrupcao ( end o f interruption) 
static const Byte DESMASCIRQO = OxFE; // Habilite IRQO 
Tique TRetroativo:: fContadorDeTiques = O; 
Word TRetroativo :: fDivisor = DIVSPADR.AO; 
pFuncaolnterrupcao TRetroativo :: fAntigaiSR O; 
void TRetroativo :·Inicie() { 
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//Desabilite interrupcoes ( mesmo que disable (}; ). 
asm cli; 
// Ao terminar o programa, execute a rotina de termino de disparos. 
atexit (Termine); 
// Guarde endereco do antigo manipulador da interrupcao. 
fAntigaiSR = getvect (NTh"TERRUP); 
j f Estabeleca o novo manipulador da ínterrupcao. 
setvect (NINTERRUP, NovaiSR); 
// Garanta que IRQO interromperah o processessador . 
outportb (P!Cl+l, inportb (P!Cl+l) & DESMASCffiQO); 
j / Ajuste a frequencia do PIT, ou seja, das interrupcoes. 
ReprogDivisorPIT ( fDivisor); 
// Restaure condicoes iniciais dos flags. 
asm popf; 
void interrupt TRetroativo :: NovalSR( __ CPPARGS) { 
} 
/ j Este contador de 16 bits indicarah em cada interrupcao se a antiga ISR 
// deverah ser acionada ou nao. O acionamento deve acontecer a cada 65536 
11 tiques para se simular a frequencia normal da Int 08, A antiga ISR soh 
I I serah acionada quando o contador estourar, ou seja, quando lhe for 
I I atribuído um valor que exceda sua maxima capacidade de representacao 
I I numerica que eh 65536. 
static Word contadorDaAntigaiSR = O; 
i f ( fContadorDeTiques) 
--fContadorDeTiques; 
11 Acione a antiga ISR quando necessario 
11 ATENCAO: {1} Caso tenha habilitado as interrupcoes anteriormente, 
11 centifique-se de desabilita-las antes de chamar a antiga ISR (ja que, 
1 I por padrao, qualquer ISR espera iniciar com as interrupcoes desabilitadas) 
I I ou antes de enviar o sinal EOI (para que uma outra interrupcao nao ocorra 
11 exatamente antes do envio deste sinal). Insira um 11 diable (); 11 na linha 
I I abaixo para isso. 
1 I {2} Eh importante que a execucao da antiga ISR seja a ultima instrucao 
I I para que nao haja erro de pilha devido a instrucoa IRET que dentro da 
11 antiga ISR. A instrucao IRET extrai flags e alguns registradores inseridos 
I I na pilha pelo processador. 
contadorDaAntigaiSR += fDivisor; 
i f ( contadorDaAntigaiSR <= fDivisor) 
fAntigaiSR (); I I Nao eh necessario um EOI pois a antiga ISR enviarah. 
else 
outportb ( PIC1, EOI ) ; I I EOI somente quando a antiga ISR nao for chamada 
void TRetroativo:: DefinaFrequencia ( Numero freq ) { 
} 
if ( freq < 18.207) throw 11 Frequencia deve ser superior a 18,207 Hz 11 ; 
fDivisor = Word(D!VIDENDO/freq ); 
DefinaDivisor( fDivisor ); 
void TRetroativo :: DefinaDivisor ( Word divisor ) { 
} 
if (divisor == 1) //O valor 1 eh inadequado como divisor quando o 
fDivisor = DIVSPADRAO; I I PIT estah no modo 2 de operacao. Carregue o 
else I/ divisor padrao nestes casos. 
fDivisor = divisor; 
void TRetroativo :: ReprogDivisorPIT ( Word divisor ) { 
I I Envie flags para pilha 
asm pushf; 
li Desabilite interrupcoes (mesmo que disable (};) 
asm cli ; 
/I Reprograme PIT 
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} 
outportb ( CONTROLE, COMk'\'00); 
outportb ( COl,rTADORO, divisor & OxFF ) ; 
outportb ( CO~"TA.DORO, divisor >> 8 ); 
// Restaure condicoes iniciais dos flags 
asrn popf; 
void TRetroativo:: Carregue Valor (Tique valor) { 
fContadorDeTiques = valor; 
} 
Tique TRetroativo :: ValorCorrente () 
return fContadorDeTiques; 
} 
void TRetroativo:: Termine() 
// Restaure antiga ISR 
setvect (NINTERRlJP, fAntigaiSR); 
// Reprograme PIT para sua jrequencía normal de operacao 
ReprogDivisorPIT (DNSPADMO); 
} 
f/ fim de retro. cpp 
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